Sonderforschungsbereich 148, Brandverhalten von Bauteilen, Technische Universität Braunschweig. Sicherheitstheoretische Untersuchungen zur Versagenswahrscheinlichkeit von brandbeanspruchten Bauteilen bzw. Bauwerksabschnitten : Schlußbericht, Teilprojekt D1 / Karl Kordina ; Volker Henke by Kordina, Karl & Henke, Volker
Sonderforschungsbereich 1 48 
- Brandverhalten von Bauteilen -
Schlußbericht 
Teilprojekt D 1 
)" ' / _-1 
·-t I I 
SICHERHEITSTHEORETISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUR 
VERSAGENSWAHRSCHEINLICHKEIT VON BRANDBEANSPRUCHTEN 
BAUTEILEN BZW. BAUWERKSABSCHNITTEN 
o. Prof. Dr.-lng. Dr.-lng. E.h. K. KORDINA, Projektleiter 
Dr.-lng. V. HENKE 

























- I 1 -
I N H A L T 5 V E R Z E I C H N I 5 
Seite 
EINLEITUNG 
I. GRUNDLAGEN ZUR ERMITTLUNG DER VERSAGENSWAHRSCHEIN-
LICHKEIT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 
1. Normalverteilung ...........................•... 5 
2. Logarithmische Normalverteilung .....•...•.•..•• 6 
3. Dreiecksverteilung ......•...................•.. 7 
4. Extramalverteilung Typ I ....................... 8 
5. Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit ••... 9 
5.1 Geometrische Deutung ............•............. 10 
5.2 Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit bei 
n-Variablen ................................... 13 
5.3 Behandlung nicht normalverteilter Variablen .•. 15 
5.4 Sonderfall der Log.-Normalverteilung ••.•...... 16 
6. Anteile von Basisvariablen an der Gesamtver-
teilung ....................................... 17 
7. Literaturverzeichnis ...................•...... 18 
II. UNTEHSUCHUNGEN AN STAHLBETONSTÜTZEN UNTEH GENOHMTER 















3. 3. 3 
Allgemeines ................................... 19 
Allgemeine Berechnungsgrundlagen ..•.•....••••• 21 
Untersuchtes System ........•........•......... 21 
Gleichgewichts- und Momenten-KrÜmmungs-
Beziehung ........................•..•.•....•.. 22 
Berechnung des Temperaturfeldes •....•..•••••.• 24 
Temperaturabhängige Stoffparameter ....•.•...•. 25 
Rechenannahmen fÜr den Beton .••.....•..•..••.. 25 
Rechenannahmen fÜr den Betonstahl .....•.•...•. 27 
Entwicklung eines Näherungsverfahrens zur Trag-
lastberechnung thermisch beanspruchter Stahl-
betonstützen .................................• 29 
Entwicklung eines Näherungsverfahrens zur Be-
rechnung des Bruchzeitpunktes unter konstanter 
Lasteinwirkung ................................ 29 
Ermittlung der Bruchzeitpunkte, Vergleichs-
rechnungen .....•...................•.•..•...•. 
Entwicklung eines Traglastmodelles ••...•..••.. 
Grundsätzliche Zusammenhänge ..............•... 
Bestimmung des Grenzmomentes .......•...•.•.•.. 







- I 2 -
3.3.4 Genauigkeit der Traglastermittlung ...•.....••. 46 
4. Zusammenstellung der Basisvariablen ...•....... 47 
4.1 Betoneigenschaften ......•••.......•....•..•... 49 
4. 2 Stahleigenschaften •.....•..••...........••.•.. 50 
4.3 Querschnittsabmessungen ...••.........••...•.•. 52 
4.4 Bewehrungslage im Querschnitt .....•........... 53 
4.5 Temperaturfeld ............•.............••.••. 55 
4.6 Belastungsmodell .................•..••....••.• 59 
4. 7 Linearitätskontrolle ...•.•.....•.............. 63 
4.8 Numerische Einflüsse und Konvergenzverhalten .. 67 
5. Auswertung zur Beschreibung der Variablenein-
flüsse ....................................... 69 
5.1 Darstellung der rxi-Werte bei 60' (b/d=30/30) 70 
5.2 Darstellung der ~i-Werte bei 60 ' (b/d=40/40) 77 
5.3 Anteile der Basisvariablen an der Gesamtstreu-
ung bei 60 min (b/d=30/30) .........•....•..••• 81 
5.4 Anteile der Basisvariablen an der Gesamtstreu-
ung bei 60 min ( b/d=40/40) ...•......•......•.. 84 
5.5 Darstellung und Diskussion der berechneten 
ß-Werte bei 60 und 90 min Branddauer •......... 86 
5.6 Einfluß einer Verminderung der Standardab-
weichung der Querschnittsabmessungen .......... 92 
5.7 Einfluß der günstigeren Auflastverteilung nach 
Abschnitt 4.6 ................................. 95 
6. Darstellung als Brandprozeß ...............•.. 105 
6.1 Berechnung des Verlaufes fR (r) .....•........ 106 
6.2 Verteilung der Feuerwiderstandsdauer .......•. 109 
7. Auswirkungen unterschiedltcher Verteilungsan-
nahmen und Berücksichtigung eines "natürlichen 
Brandes" ............................•........ 113 
7.1 Allgemeines .................................. 113 
7.2 Angesetzter Temperatur-Zeit-Verlauf ....•..... 114 
7.3 Auswirkungen unterschiedlicher Verteilungsan-
nahmen .................•..................... 11 6 
7.4 Verlauf der ß-Werte bei einem "natürLichen 
Brand" 118 
8. Anhang ....................................... 123 
9. Literaturverzeichnis .........•.....•......... 132 
III. UNTERSUCHUNGEN VON BAUTEILEN AUS BRETTSCHICHTVER-
LEIMTEM HOLZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . • . • . . . . . 1 36 
1. Allgemeines .................•................ 136 
2. Beschreibung der Rechenmodelle ............••• 138 
2.1 Allgemeines ........................•......... 138 
2. 2 Berechnungsmodell - Stützen ..............•.•. 139 
2.3 Berechnungsmodell -Balken •............•..... 140 
3. Zusammenstellung der Basisvariablen und 







- I 3 -
Quetschgrenze a 11 D und E-Modul ...•.....••..•.. 
Biegedruckfestigkeit CJBR ...•.•..•....••..•.•. 
Verteilungsparameter der Abbrandfunktion ...•• 
Belastungsfunktion ......•.......••..........• 
Vergleichsrechnungen ........................• 
3. 5. 1 





















Berechnung der ß-Werte bei Brandeinwirkung 
nach der Einheitstemperaturkurve (ETK) ...... . 
Parametervorgabe der untersuchten Holzquer-
schnitte (Stützen und Balken) .......•......•. 
Berechnung der ß-Werte und Wertung .......•... 
Berechnung der Einzelanteile an der Gesamt-
streuung der Sicherheitszone ........•........ 
Einbeziehung "natürlicher Brände" .•...•.....• 
Berechnungsmodell nach Iladv ig .....•.........• 
Zu erwartende Brandlast .•........••......••.• 
Öffnungsfaktor- Annahmen ..•.•......•..••.••• 
Wahl der untersuchten Querschnitte .........•• 
Berechnete ß-Verläufe ....................•... 
Berechnung der Einzelanteile an der Gesamt-












6. Zusammenfassung ..•..••.•...•.•..••..•..•...•• 182 
7. Anhang ........................................ 183 
8. Literaturverzeichnis ......................... 192 
IV. UNTERSUCHNUNGEN AN STAHLSTÜTZEN UNTER GENORMTER 




















Beschreibung des gewählten Temperaturmodelles 
All gemeines •......•.••..•••••..•..•.........• 
Berechnung der maßgebenden Stahltemperatur .•. 
Stahltemperaturen unbekleideter Stahlstützen . 
Stahltemperaturen bekleideter Stahlstützen ... 






Zusammenstellung der berÜcksichtigten Basis-
variablen und Verteilungen ••.•...••.••.....•• 
Allgemeines .•..•.•.••.•.••••.••..••.•••••.••• 
Verteilungsannahmen der BelastungsgrÖßen •.••• 
Wärmeleitfähigkeit Aides Bekleidungsmaterials 
Bekleidungsstärke di ..••.•.•••.••.•..•••••.•. 
Brandraumtemperatur TBR •...•••.....•.•••••.•• 
Stahlstreckgrenze ßs,o bei Rauntemperatur ..• 
Elastizitätsmodul EQ bei Haumtemteratur ..•... 
194 


























- I 4 -
Querschnittswerte ..•........•.... •. · · · · · · · · · · 
Reduktion der Basisvariablen .........••...•.. 
Berechnung des Sicherheitsindex ß ...•........ 
Allgemeines .....................• ·. · • · · · · • · · · 
Auswahl der untersuchten Stahlquerschnitte •.. 
ß-Werte bekleideter StÜtzen ................•. 
ß-Werte unbekleideter Stützen ...•...•.....•.. 
Anteile der Basisvariablen an der Gesamt-









6. Einfluß der Auflast ................•...•. · · • · 246 
7. Anhang .............................•.......•• 249 
8. Literaturverzeichnis .......•....•..•......•.. 286 
V. STREUUNGEN VON BRANDRAUMTEMPERATUREN 



















Verwendetes Rechenmodell •...•..••...••....•.• 
Grundgleichnungen der Wärmebilanzrechnungen 
im Barbrauskas-Modell ................•.....•. 
Bestimmung der Abbrandrate ...•••.......•.•... 
Heizwert des Holzes ...•....•....... • · · • · · • · • · 
Wärmeübergangsbedingungen bezüglich der 
Fensterstrahlung und der Umfassungsbauteile •· 
Wärmeenergie des Brandraumes .•....•.. • · · • • • • • 
Weitere verwendete Parameter .•....... · · · • · • · · 
Verbrennungsvorgang - Brandlast- oder ventila-
tionsgesteuerter Brand ......•..•.......•..••• 
Brandraum-Umfassungsbauteile ••....... • • · · • · • • 
Nachrechnung von Versuchsergebnissen .••.•..•• 
Monte-Carlo-Analyse- Verteilungsannahmen ••·· 
Allgemeines ........•..•...•..•...•...••. • · · · • 
Brandlast .................................... 
Geometrische Randbedingungen •..•...•.. · · · · • · • 
Abbrandparameter .•.•..•...•......•...•..•.••. 
Heizwert des Holzes ..••..••.•.•.•...•....•.•• 
Wärmeübergangsbedingungen und Eigenschaften 




















5. Durchführung der Monte-Carlo-Analyse ...••...• 315 
6. Zusammenfassung .•.••.........••.......••..... 326 
7. Anhang ......................................... 328 




Mit Beginn der ersten Arbeiten des Teilprojektes D1 in den 
Jahren 1975- 1977 stand das Teilprojekt vor der Schwierig-
keit, daß weder die mechanischen Modelle zur Berechnung von 
Bauteilen unter Brandeinwirkung mit den dazugehörigen Ma-
terialgesetzen noch die probabilistischen Grundlagen aus-
reichend weit entwickelt waren, um eine sofortige Arbeit mit 
den heute an solche Berechnungen gestellten Anforderungen zu 
beginnen. Erst mit der zeitlich fast gleichlaufenden Erar-
beitung der numerisch anwendbaren probabilistischen Berech-
nungsgrundlagen und -methoden als ein Teil der Arbeiten des 
SFB 96 in M~nchen sind nicht nur die Grundlagen f~r den 
nummehr vorgelegten Abschlußbericht, sondern auch - und dies 
sollte an dieser Stelle mit erwähnt werden - f~r die allge-
meinere Anwendung probabilistischer Methoden und Denkungs-
weise bei der allgemeinen Behandlung des Sicherheitsproblems 
im Bauwesen entstanden. Dieser Entwicklungsprozeß läßt sich 
auch in den Arbeiten des Teilprojektes D1 verfolgen. 
Die ersten Untersuchungen befaßten sich im wesentlichen mit 
Studien zu der zu erwartenden Streuung von Traglasten und 
Feuerwiderstandsdauern von Stahlbetonbauteilen. Diese Er-
gebnisse wurden größtenteils durch Monte-Carlo-Studien ge-
wonnen, wobei auch die verwendeten Bauteilmodelle selbst-
verständlich noch nicht den nach Abschluß der Arbeiten im 
Sonderforschungsbereich erreichten Genauigkeitsgrad besaßen. 
Trotzdem waren diese "frühen" Studien dazu geeignet, einen 
ersten Aufschluß über die zu erwartenden Streuungen der 
Feuerwiderstandsdauern und Traglasten von Stahlbetonhautei-
len zu geben und die so ermittelten Verteilungsansätze 
dienten mit als erste Grundlagen und Anhaltspunkte bei den 
Bemühungen, die brandschutztechnische Bemessung von Bautei-
len mittels probabilistischer Bemessungskonzepte zu ermög-
lichen. Da diese Arbeiten aus heutiger Sicht nicht mehr dem 
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derzeitig m6glichen Bearbeitungs- und Berechnungsstandard 
entsprechen, soll auf eine nochmalige Wiedergabe verzichtet 
werden. 
Mit diesen Fragestellungen im Hintergrund erqab sich nummehr 
jedoch die Notwendigkeit, das Bauteil unter Brandeinwirkung 
mit Berilcksichtigung der maßgebenden ParameLer (Basisvari-
ablen) hinsichlieh der zu erwartenden Versagenswahrschein-
lichkeit genauer erfassen zu k6nnen. Nun stellt schon die 
numerische Behandlung von Bauteilen unter Brandeinwirkung z. 
B. wegen des Aufwandes bei der Berechnung des Temperatur-
feldes und der daraus resultierenden entsprechenden Berilck-
sichtigung aller thermisch beeinflußten Materialeigenschaf-
ten einen gegenüber der Berechnung im "kalten" Zustand er-
heblich gesteigerten Rechenaufwand dar. Wird außerdem be-
rilcksichtigt, daß die probabilistische Behandlung solcher 
Bauteile bei der Berilcksichtigung einer entsprechnenden An-
zahl von Basisvariablen wegen der notwendigen iterativen 
Berechnungsmethoden wiederum ein Vielfaches des zuvor ange-
deuteten Rechenaufwandes notwendig macht, kann man sich 
leicht vorstellen, daß trotz der speziell fÜr diesen Anwen-
dungszweck entwickelten mechanischen Rechenmodelle und im 
allgemeinen gut konvergierenden numerischen Verfahren zu-
mindest in früheren Jahren die Grenze der zur Verfügung 
stehenden Rechenzeit und Rechenkapazität oft erreicht wurde 
Damit muß noch einmal auf die Bearbeitungsproblematik des 
Teilprojektes D1 eingegangen werden. Eine erfolgreiche 
Tätigkeit des Projektes D1 ist ohne die Vorarbeit der bau-
stoff- und bauteilbearbeitenden Projekete nicht mÖglich. 
Diese Arbeiten, zum Beispiel bei der Formulierung ent-
sprechender Materialgesetze erfolgten meistens versuchsbe-
gleitend und waren somit zum Teil noch in der Entwicklung 
oder noch nicht endgültig abgeschlossen, als die entsprech-
, enden Studien im Projekt D1 schon in Bearbeitung waren. 
Außerdem ist zu bedenken, daß zum Beispiel gerade auf dem 
Gebiet des Stahlbetonbaues die entsprechenden Rechenmodelle 
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unter völlig anderen Voraussetzungen, als fÜr die hier an-
stehenden Probleme notwendig, erarbeitet wurden. 
Aus diesem Grund wird im Abschlußbericht der Beschreibung 
der jeweils verwendeten Materialgesetze sowie des verwen-
deten Rechenmodelles und seiner Verifizierung an den zur 
Verfügung stehenden Versuchsdaten ein relativ breiter Raum 
gewidmet, da diese Entwicklungsarbeiten auch vom Teilprojekt 
D1 mit geleistet werden mußten. Deshalb es auch nicht mög-
lich, den jeweils neuesten Stand bezüglich der numerischen 
Beschreibung der verwendeten Materialgesetze bei der Bear-
beitung zu berücksichtigen. Da, wie schon erwähnt, die hier 
verwendeten Rechenmodelle jeweils an ausgeführten Bauteil-
versuchen Überprüft sind, können sie als ausreichend veri-
fiziert gelten. Die wiederholte Einarbeitung differenzierter 
Materialgesetze und erneute Bearbeitung des gesamten lang-
wierigen Berechnungskomplexes, wobei dann letztlich doch 
keine neuen wesenliehen Erkenntnisse gewonnen werden kann 
nicht Aufgabe eines Sonderforschungsbereiches sein. Dies 
sollte späteren Bearbeitungsstadien vorbehalten bleiben. 
Der nunmehr vorgelege Abschlußbericht befaßt sich neben ei-
ner kurzen Darstellung der probabilistischen Grundlagen 
hauptsächlich mit der Ermittlung des derzeit vorhandenen 
Sicherheitsniveaus von Stahlbeton-, Stahl- und Holzbautei-
len, um so ein möglichst abgerundetes Gesamtbild des der-
zeitigen bauteilbezogenen Sicherheitsniveaus zu geben. Da im 
Rahmen der nationalen und internationalen Normenarbeit nicht 
nur diese Fragestellungen, sondern auch zunehmend die Frage 
der Einbeziehung von "natürlichen Bränden" in entsprechende 
brandschutztechnische Bemessungskonzepte bearbeitet werden, 
wurden in einem gesonderten Abschnitt die Auswirkungen der 
zu berücksichtigenden Basisvariablen und deren Verteilungs-
annahmen auf die Brandraumtemperatur aufgezeigt. 
Obwohl Teile der in diesem Abschlußbericht zusammengefaßten 
Arbeiten in verkürzter Form schon in den Zischenberichten 
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vergangener FÖrderungsperioden mitgeteilt wurden, erschien 
es notwendig, sie zur Abrundung des Gesamtbildes noch einmal 
mit aufzunehmen. Die Arbeiten zur Festlegung von Bemes-
sungswerten aus Bauteilversuchen unter Ber~cksichtigung von 
Vorinformationen etc. wurden in einem gesonderten Heft der 
Schriftenreihe des Instituts f~r Baustoffe, Massivbau und 
Brandschutz zusammenfassend veröffentlicht und sollen hier 
nicht noch einmal wiedergeben werden. Die vorgestellten Ar-
beiten sind als Grundlage f~r die weitere Bearbeitung des 
Sicherheitsproblems unter Brandeinwirkung auf probabilis-
tischer Grundlage sowohl bei der Behandlung von Bauteil-
gruppen als auch bei der Einzelbetrachtung von Bauteilen zu 
verstehen. Sie haben aber auch die Notwendigkeit zur Fort-
f~hrung der Arbeiten jedoch nunmehr mit dem Schwerpunkt der 
Einwirkung von nat~rlichen Bränden, deren Ausbreitung sowie 
der besseren Ber~cksichtigung von Belastungsfunktionen und 
deren Kombinationen ergeben. Mit den Arbeiten in diesem 
Teilprojekt d~rfte das Fundament f~r eine erfolgreiche Wei-
terarbeit auf diesem Gebiet geschaffen sein. 
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I. GRUNDLAGEN ZUH ERMITTLUNG DEH VEESAGENSWAHRSCHEINLICHKEIT 
==~============================~============================ 
1. Normalverteilung 
Bei den zur Verwendung kommenden Verteilungen wird davon 
ausgegangen, daß der Mi ttelvJ('rt und die Standardabweichung 
bekannt sind. Für die im folgenden aufgeführten Verteilungs-
gesetze gelten im wesentlichen die in den Literaturstellen 
/1 bis 4/ angegebenen Grundlagen. Aus diesem Grund soll nur 
eine kurze Zusammenstellung der jeweiligen Verteilungsansät-
ze erfolgen, wobei sich auf die Anwendung von vier Vertei-
lungsgesetzen beschränkt wird, die in der Lage sind, die 
Verteilungen der zur Verwendung kommenden Basisvariablen 
ausreichend genau zu beschreiben. Das wichtigste Verteilungs-
gesetz stellt die Gauß'sche Normalverteilung mit der Dichte 
(1) und der Verteilung (4) dar. 
Dichte: t,)- __ ,_ 
• - of2n exp (- (x-xJ2) 2 cJ2 
X-X 
= -0-oder normiert mit 
1 
4>(t) = C1'[2Tf' exp (- f) 
• 
Verteilung F, 1 I ( (x- x )2 ) d (x) = cJ --{211 exp - 2(j"2 x 
•<XI 
t 
oder normiert p (t) = '{~ J exp (-tt 2)dt=P 
Inverse Verteilung: = q,·l(p) 
Variationskoeffizient · Vx cJ I x 
Die Verteilung <I> (t) wird über eine Reihenentwicklunrr nach 
/5/ berechnet, und zwar sollen aus Konvergenzgründen zwei 









a) 0 ~ t s 4.5 
00 1-1)" t2n.1 ~(t) = j_ +_,_ L: ni.2"·12n•1l 2 i2rt n::O 
b) t ~ 4.5 
1-,(t): exp(-~) { 1 1·3 1-11"·1· 3. I 2n-1) } t . 2 Tt 1-11+0 ·+ t2n 
Beide Reihenentwicklungen konvergieren gut, wobei jedoch 
(8) ein wesentlich besseres Konvergenzverhalten zeigt. 
2. Logarithmische Normalverteilung 
I 7 l 
( 8) 
Einen Nachteil der Gauß'schen Normalverteilung, nämlich im 
Bereich von - oo bis + oo gültig zu sein und somit ggf. nega~ 
tive Werte zu liefern, vermeidet die Log.-Normalverteilung. 
Für diese Verteilung gelten (9) und (10). 
Dichte: f (x) = 1 exp(-(lnx-lnx)
2 ) 
x5 i2Tt 25 2 
Verteilung: (in x- in x J2 ) d 
2 52 X ( 1 ()) 
0 
mit den Parametern: 
Heutigster Wert · 1\ ll exp (-5 2) X = ( 11) 
Zentralwert x ll; ll = x exp (- -f) ( 12) 
r-.1,ttelwert x = llexp (+ ~) ( 1:3) 
und 5 = il~ (-, ·u~) I= l~-,-:-~>)l ( 14) 
Bei Variations-
koeffi zenten 
Vx ::: 0,2 kann gelten 5: Vx ( 1 s) 
Diese Verteilung liißt sich mit der 'l'ransformat_ion (1G) auf 
die Normul ve rtc i 1 ung zurück führen. 




Für Basisvariablen, bei denen eine Begrenzung des Gültig-
keitsbereichs nach beiden Seiten gerechtfertigt erscheint, 
z. B. um sicherzustellen, daß ein bestimmter Wertebereich 
nicht verlassen werden kann, wird eine Verteilung nach 
Bild 1 angesetzt. 
f (x) 
II D ., X 
A X x B 
~::.-~~ 
Bild 1: Dreiecksverteilung 
Mit den darin angegebenen Größen ergeben sich die Kennwerte 
zu: 
Mittelwert : - B-A X::: -2- ( 17) 
( 18) 
Standardabweichung: o = !{ip, 
( Al ( 19) Dichte: f( ) ~ für A!: X 1 .:s x x, = (x -AJ2 
f ( J- (B-xJ-(xrxl für x s x2 s: B (2o) 
x2 - (B-x) 
V t ·1 F. ( 1 [ x? A A 2J tu·· r A ~ x, .s x-erelung: 1 x1):::{)<-Al2 2 - X+2 ~ (21) 
F(x2):::1-F1 (2x-x 2 ) fürxsx 2 sB (22) 
Inverse Verteilung· x=F- 1 (p) 
x, = A + fP=f s;if für 0 .:s p .s 0,5 (23) 
x2 = B-I[ITRj;s=AJI' für 0,5s p s. 1,0 (24) 
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4. Extremwertverteilung Typ I (Fischer-'l'ippert-Verteil ung) 
Zur Beschreibung von Verkehrslasten, bei denen nicht die m~­
mentanen Werte, sondern die in einem Bezugszeitraum auftre, 
tenden Extremalwerte zu betrachten sind, wird sehr oft die 
Extremwertverteilung Typ I herangezogen. Diese Verteilun•r 
wird durch die folgenden Ansatze beschrieben /G/: 
Dichte: 
f (x) a . e xp - a · ( x - u) - e (- a ( x - u) ) 
Verteilung: 
F (x) = exp - exp (- o. • (x - u)) 
mit: u X - 0,57722 Cl 
11 
Ci. = 
/6 . CJ 
Inverse Verteilung: 
- ln (-
X u + 
/6 
x* = X ( 1 -







X (0, 5772 + 
u 
u + 0,36651/ct 
u + 0 , 5 7 72 2 / rx 






Die Umrechnung einer Extremwert-Typ-l-Verteilunq vom Bezugs-





5. Ermittlung der Versa2enswahrscheinlichkeit 
Für den Sonderfall, daß sich ein Widerstand R mit der Dichte 
fR (r) und eine Lasteinwirkunq S mit der Dichte f 5 (s) qegen-
überstehen, kann die Versilqenswahrscheinlichkeit pf aus dem 
Doppelintegral (36) berechnet werden. 
CD f•S 
Pt= JJtR!rl·f5 !sldrds ( 36) 
0 0 
Lieqen normalverteilte Basisvariablen R und S vor und sind 
diese voneinander unabhängig, läßt sich nach /7/ eine ge-
schlossene Lösung angeben. 
Wird Z = R - S ( 37) 
als Sicherheitszone bezeichnet, ist diese ebenfalls normal-
verteilt, und es gilt laut Additionssatz für Normalvertei-
lungen 
z = f- 5 und ( 38' 39) 
Für die Wahrscheinlichkeit, daß Werte z < 0 auftreten, gilt 
(40) und (41) nach Bild 2: 





Bild 2: Verteilung der Sicherheitszone Z 
1 Jo ( 1 (0-z) 2 ) Pt = -- exp -2·--- dz 
Ozi2Tf Oz 2 
-<» 
und unter Einführung des "Sicherheitsindex" ß 





der grundlegende Zusammenhang 
Pt=~(-ß) ( 4 ~) 
Dieses Verfahren läßt sich auch auf logarithmische Normal-
verteilungen und Extremal-Typ-I-Verteilungen unter Berück-
sichtigung der in Abschnitt 5.3 und 5.4 angegebenen Trans-
formationen anwenden. 
5.1 Geometrische Deutung 
In einem r-s-Koordinatensystem nach Bild 3 läßt sich durch 
die Grenzzustandsgerade r - s = 0 ein Überlebensbereich UDQ 
ein Versagensbereich definieren. Das Volumen der zweidimen, 
sionalen Dichteverteilung, welches auf den Versagensbereic~ 
(R < S) entfällt, stellt die Versagenswahrscheinlichkeit d~r. 
Bild 3: Darstellung des Versagens- bzw. Überlebensbereiches 
Wird eine Transformation der Form 
/\ s-5 ( 4 4) s = --a;-
und 
1\ r - f 
r = 0R ( 4 5) 
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durchgeführt, gehen die in Bild 3 dargestellten Ellipsen in 
Kreise über; außerdem findet eine Mittelpunktverschiebung 
des Koordinatensystems nach Bild 4 statt. 
r "' r-F r=--
oR 
Bild 4: Normierter Versagens- bzw. Oberlebensbereich 
Die Grenzzustandsgleichung nimmt die Form (46) an. 
r · OR + f - S · Os - S = 0 (46) 
Der kürzeste Abstand d der Geraden nach (46) vom Koordinaten-
ursprung des r-s-Systems ergibt sich nach der Hesse'schen 
Normalform zu 
d = r- 5 ( 4 7) 
was wiederum dem Sicherheitsindex ß entspricht (vgl. (42)). 
Die Grenzzustandsgleichung läßt sich dann nach (48) angeben. 
A Os 
.. 5 -
l/o2.ai' R s 
r- s 
=0 ( 48) 
Die Koeffizienten von r und s stellen die Richtungskosinus 






Bild 5: Richtungskosinus auf Grenzzustandsgerade 
(So) 
Deshalb muß gelten: 
Mit den Werten as' aR und ß ergeben sich die Bemessungspunk-
te r* und§*, bei denen die Wahrscheinlichkeit am größten 
ist, daß der Grenzzustand überschritten wird, zu: 
oder wieder in die Ausgangsgleichungen eingesetzt: 
s* = S- Us ß · r1s 







5.2 Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit bei 
n-Variablen 
Die in den Abschnitten 5 und 5.1 angegebenen Methoden bezie-
hen sich auf selten auftretende Systeme mit zwei Basisvari-
ablen, sind aber dazu geeignet, die Grundlagen aufzuzeigen, 
die im folgenden unverändert weitergelten. In den dort gül-
tigen Bedingungen kommt nun noch hinzu, daß die Grenzzu-
standsgleichung in der allgemeinen Form nach (56) 
gegeben sein muß /8/. Mit der Umformung 
xi - x 
nach (44) und (45) geht (56) in die 
cr1 
(56) 
allgemeine normierte Gleichung der Grenzzustandsfläche (57) 
über. 
(57) 
Die geometrische Deutung des Sicherheitsindexes ß ist auch 
hier als minimaler Abstand der Grenzzustandsfläche zum Ko-
ordininatenursprung möglich. Dabei gelten die Beziehungen 
(52) bis (55) sinngemäß unverändert weiter. 
Wird die allgemeine Grenzzustandsfläche am Bemessungspunkt 
p* (p* ~ Lotfußpunkt mit den Koordinaten xi*) mit Hilfe ei-
ner Taylor-Entwicklung durch ihre Tangentialebene nach (58) 
ersetzt, 
'-----v- ----
= 0; do d•r 
LotfuApunkt 
auf ~r Gr.nz-
zustandsfläche liegt ! 
dann lautet das Restglied in Hesse'scher Normalform: 
og I ~ 
n -7 *·X; 
; ( n (x;a:
1 
)2)112 
I - 1 _L ""-X . p* 
l:f V I ( r (~I • '2)1'2 iol ax, p ') 






Ein Vergleich mit (48) zeigt, daß gilt: 
ß = 
n aal , L: - --::-;«-- ,. • x;* 
i=l ax; P 




- ax; p* ( 61) 
( f (~I .. )2)1'2 
•=1 ax, p 
Da es nicht immer möglich, oft sogar sehr umstQndlich ist, 
mit den normierten Größen eine Berechnung durchzuführen, 
werden hier, da es sich um eine lineare Transformation han-
delt und unkorrelierte Größen vorausgesetzt werden, die 
ai-Werte an den untransformierten Variablen in der Form (62) 
gebildet. 
~i = ( 62) 
( n (aG I )2)112 L: - ,. ·Cl; i:l ax, ~ 
Der programmtechnische Ablauf der a-ß-Iteration besteht im 
wesentlichen aus den Schritten: 
a) Vorgabe eines Ausgangswertes für ß, a. 
-l 
und damit für ~i*. 
b) Bildung der Ableitungen ~G I * und damit von a .. 
oX. X -l 
l -
c) Berechnung eines verbesserten Bemessungspunktes ~i* nach 
(54' 55). 
d) d h · · · d aG 1 h ff urc Varlatlon von ß Wlr äß x* numerisc als Di eren-
zenquotient gebildet und mittels des 1. Schrittes der 
Regula falsi bzw. der Newton'schen Näherw1gsmethode ein 
neuer ß-Wert so bestimmt, daß G(~i *) ~ 0 werden soll. 
e) Konvergenzkontrolle, evtl. Sprung nach b. 
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5.3 Behandlung nicht normalverteilter Variablen 
Eine Voraussetzung zur Anwendung des Verfahrens nach Ab-
schnitt 5.2 war, daß die Basisvariablen im jeweiligen Bemes-
sungspunkt unkorreliert und normalverteilt sind. Da jedoch 
hier auch nicht normalverteilte Variablen behandelt werden, 
müssen diese zuvor ersatzweise in normalverteilte umgewan-
delt werden. Dies kann anschaulich durch eine Veränderung 
der Standardabweichung geschehen, und zwar so, daß 
1. die gleiche Fraktile ambekannten oder geschätzten Bemes-
sungspunkt erreicht wird, 
2. die Anpassung an die gleiche Fraktile in jeßem Bemessungs-
punkt erfolgt oder 
3. die Anpassung an die Normalverteilung in jedem Bemessungs-
punkt durch eine gleichzeitige Veränderung der Standard-
abweichung und des Mittelwertes erfolgt. 
Bei der Vergehensweise nach 1. müßte der zu erzielende Be-
messungspunkt ungefähr bekannt sein, damit eine Anpassung in 
diesem Punkt erfolgen kann. Da dies hier jedoch nicht als 
gegeben angesehen werden kann, hat sich eine Anpassung nach 
2., d. h. Neubestimmung der Standardabweichung in jedem Be-
messungspunkt für den Fall der Dreiecksverteilung und eine 
Anpassung nach 3. für den Fall der Extremal-Typ-I-Verteilung 
als zweckmäßig erwiesen (vgl. auch /8/). 
Die Abbildung 6 zeigt die an eine Dreiecksverteilung im Be-
messungspunkt x* angepaßte Normalverteilung. Hierbei läßt 
sich erkennen, daß die Anpassung mit dem gewählten Ansatz 
nach 2. durchaus in der Lage ist, eine ausreichende Genauig-

















Bild 6: Vergleich der Anpassung einer Normalverteilung an 
eine Dreiecksverteilung 
5.4 Sonderfall der Log.-Normalverteilung 
Da die Log.-Normalverteilung durch die Transformation 
( 6 3) 
entstanden ist, läßt sich die Anpassung an die Normalvertei-
lung direkt angeben: 
Daraus folgt: 
ln X;* -in xj 
15; 
... ~ ( c·> c·>) V (" ~<i>.•) X; =X;exp -oa;' ·ß' =X;exp v;·x;.t 
( 6 4) 




folgl anstatt_ des Terms ~~ in der Gleichung (62) der 
ax. x* 
Tc rm ( 6 7 ) . l -
;x~ l!i" 5;x;exp(-5;a.,<•>ß(d) 
( 6 6) 
( 6 7) 
' (i) Damit kann bei ln-verteilten Varlablen der Wert ai mit 
Hilfe der Werte a. (i- 1 ) ohne weitere Transformation direkt 
l 
berechnet werden. 
6. Anteile von Basisvariablen an der Gesamtstreuung 
Während die in Abschn. 5.2 erläuterten ai-Werte die Empfind-
lichkeit des Systems gegenüber den einzelnen Basisvariablen 
verdeutlichen, kann auch die Frage gestellt werden, wie groß 
der Anteil dieser Verteilungen an der Gesamtstreuung des be-
trachteten Systems ist. Nach Gleichung (62) ergibt sich in 
Analogie zum Fehlerfortpflanzungsgesetz für den i-ten Anteil 
des i-ten Parameters an der Gesamtstreuung: 
(68) 
Voraussetzung dafür ist, daß die Werte 3G/3xi 'am' Mittel-
wert der Verteilungen der Basisvariablen gebildet werden 
können. Diese Werte stehen bei dem angewendeten Programm als 
die Ableitungen am Mittelwert des ersten Iterationsschrittes 
zur Verfügung. Abgesehen von numerischen Ungenauigkeiten, 
die sich bei der relativ groben Schrittweite zur Bildung der 
numerischen Ableitungen kaum vermeiden lassen, ist der An-
teil der einzelnen Verteilungen an der Gesamtstreuung des 
Systems so klar erkennbar. 
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II. Untersuchungen an Stahlbetonstützen unter genormter 
Brandeinwirkung 
1. Allgemeines 
Die Berechnung von Stahlbetonbauteilen unter Temperaturein-
wirkung kann mit den grundlegenden Arbeiten des SFB 148 für 
einfache stabförmige Bauteile als weitgehend gelöst angesehen 
werden. Der damit verbundene Berechnungsaufwand ist zwar noch 
erheblich, stellt aber für leistungsfähige Rechenanlagen 
grundsätzlich kein Problem mehr dar. 
Mit den so gegebenen Berechnungsmöglichkeiten und den natio-
nalen und internationalen Bestrebungen, den "Katastrophen-
lastfall Temperatureinwirkung" im Rahmen probabilistischer 
Bemessungskonzepte genauer erfassen zu können, stellt sich 
nunmehr die Frage, wie das Einzelbauteil bei solch einer Be-
trachtungsweise zu beurteilen ist. Dies gilt besonders für 
die Fälle, bei denen letztlich bei der brandschutztechnischen 
Dimensionierung von Bauteilen auf kodifizierte Werte zurück-
gegriffen wird. Hier gilt es, festzustellen, ob mit diesen 
Bauteilen ein über den Anwendungsbereich gleichmäßiges Si-
cherheitsniveau erreicht wird. 
Mit den in diesem Zusammenhang notwendigen Berechnungen nach 
Abschnitt I erhöht sich der numerische Aufwand erheblich, so 
daß die Entwicklung eines leistungsfähigen Rechenmodells unum-
gänglich ist. Außerdem ist wegen der Bildung von numerischen 
Ableitungen eine erhöhte numerische Stabilität bei der Trag-
lastberechnung erforderlich, da andernfalls die angewandten 
numerischen Verfahren ein sehr schlechtes Konvergenzverhalten 
aufweisen. Aus diesem Grund stellt die Entwicklung eines ent-
sprechenden Rechenmodells - wie auch bei den später betrach-
teten Holz- und Stahlbauteilen - einen nicht unerheblichen 
Teil der Gesamtlösung dar. 
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Um den Einfluß der maßgebenden Basisvariablen darzustellen, 
liegt der Schwerpunkt der Bearbeitung auf der Bauteilseite, 
d. h., die Brandeinwirkung wird deterministisch nach der Ein-
heitstemperaturkurve (ETK) angenommen. Im Anschluß an diese 
Untersuchungen soll dann der Einfluß von streuenden Tempera-





Die allrJc'meinen Grundlagen zur Berechnung von Stahlbetonbau-
tci lcn unter Brcmdeinwirkung wurden u. a. schon in den Arbei-
ten /1/, /2/, /3/ und anderen Arbeiten des SFB 148 beschrie-
ben. In den folgendcon Abschnitten sollen die wichtigsten Be-
rcchnunysgrundlagcn in der hier verwendeten Form kurz zusam-
mengestellt und erläutert werden. Dabei ist ~u beachten, daß 
es im Zuge der immer noch zeitaufwendigen Berechnungsmethoden 
nicht möqLich ist, den jeweils neuesten Stand der Materialge-
setze dc•s Brctons und des Baustahls mit in die Auswertung ein-
zubeziehen, da andernfalls der gesamte Rechenkomplex wieder-
holt bearbeitet werden mußte. Die angewendeten Materialgeset-
zc~ sind, wie an den Versuchsnachrechnungen nachgewiesen, in 
der Lage, das Bauteilverhalten ausreichend genau zu beschrei-
ben, und somit ist es möglich, zuverlässige Aussagen zu er-
halten. 
2.1 Untersuchtes System 
N 
Bild 1 
Als Rechenmodell wird der "Standardfall der 
Stabknickung" gewählt, da Untersuchungen über 
die Ausdehnung des hier entwickelten Verfahrens 
auf anders geartete und damit komplizierte Sy-
steme ausstehen und somit noch ungeklärt ist, 
ob diese Systeme dann in der - bedingt durch 
die Forderungen von Abschn. I - notwendigen An-
zahl und Genauigkeit berechnet werden können. 
Des weiteren wird davon ausgegangen, daß die 
Stütze zwängungsfrei gelagert ist und damit bei 
Brandeinwirkung keine äußeren Zwangskräfte er-
hält. Auch diese Idealisierung muß aus den o.g. 
Gründen in Kauf genommen werden. 
Während auf die Ermittlung des Bruchzeitpunktes und damit der 
Feuerwiderstandsdauer solch eines Standardstabes unter kon-
stanter Belastung nur kurz eingegangen werden soll, werden 
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die Berechnung der Traglast bei einer bestimmten Temperatur-
einwirkungsdauer in der hier gewählten Art und Weise genauer 
behandelt sowie die erforderlichen Annahmen und Vereinfachun-
gen beschrieben. 
2. 2 Gleichgewichts- und Momenten-Krümmungs-Beziehung 
Der Dehnungszustand jedes Stabelementes wird durch die beiden 
Randdehnungen E
0 







Mit einer Diskretisierung des Querschnitts gemäß Bild 2 in 
i Einzelelemente, wobei i so gewählt werden sollte, daß sich 
d/i < d/10 bzw. 2,5 cm ergibt, können die daraus resultieren-
den inneren Schnittkräfte mit Hilfe der Gleichw1g (1) in Ab-




M = [ 0; ( E0 , Eu,Eth) -~Xj · ~Yi · Yi 
I 
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Bei der Zuordnung eines bestimmten Beanspruchungszustandes 
zu den Dehnungen E
0 
und Eu und damit bei der Ermittlung der 
Krürunung jedes Stabelementes kann die übliche Näherung (2) 
X= w" =w" mit w"<<l ( 1 + w'2)1.5 (2) 
gelten. Unter der Annahme des "Ebenbleibens der Querschnitt-
te" (Bernoulli-Navier-Hypothese) ergibt sich die Krümmung K 
mit den Randdehungen zu: 
')(. = Eu- Eo 
-d-- ( 3) 




folgt nach dem Verfahren von Newton-Raphson, bei Stahlbetan-
bauteilen zuerst angewendet von Cranston /4/ durch stetige 
Verbesserung der vorgegebenen oder schon verbesserten Aus-
gangswerte Ei und Ei mittels der Differenzengleichung (4) 
0 u 
( 4) 




Das Verfahren konvergiert bei gut gewählten Ausgangswerten im 
allgemeinen sehr schnell: Bei Divergenz kann durch vom Pro-
gramm neu und besser zu wählende Ausgangswerte normalerweise 
Abhilfe geschaffen werden. 
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2.3 Berechnung des Temperaturfeldes 
Die Beschreibung des Brandverlaufs allein bringt eine Viel-
zahl von Einflußparametern, welche in Abschnitt V gesondert 
studiert werden. 
Da hier das Verhalten der Stütze selbst im Vordergrund stehen 
soll, wird für den Verlauf der Brandraumtemperatur die ETK 
nach DIN 4102 angesetzt und als deterministische Größe behan-
delt, wobei die Beflammung der Stütze allseitig erfolgen soll, 
Da die ETK außerdem den derzeitig gültigen Brandverlauf bei 
der Bauteilprüfung darstellt, sollte dieser Verlauf - auch 
wegen des Vergleichs von Rechen- mit Versuchsergebnissen -
hier beibehalten werden. 
Für jedes Element der durch die Querschnittsdiskretisierung 
entstandenen Rasterfläche wird die Temperatur nach der 
Fourier-Gleichung 
~ = ~ (fl + fi) + _gAJ"(.QI.)2 + (R)2] ..L 
at g. c ax2 ay2 <frT ax ay g·c (6) 
berechnet. Bezüglich des Einflusses der Basisvariablen auf 
das so berechnete Temperaturfeld und der Auswahl einer maßge-
benden Basisvariablen wird hier auf Abschnitt 4.4 verwiesen. 
Dabei liegt den Berechnungen ein Wert Eres = 0,55 und der 
konvektive Wärmeübergang mit 23,5 W/m · K zugrunde. 
Es wird davon ausgegangen, daß sich für die jeweiligen Kno-
tenpunkttemperaturen des durch die Diskretisierung entstande-
nen Querschnittselements ein temperaturabhängiges Spannungs-
Dehnungsgesetz angeben läßt, womit dann auch die stoffliche 
Nichtlinearität des Systems Berücksichtigung findet. 
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2. 4 Temperaturabhängige Stoffnarameter 
2. 4. 1 Rc'crwnarmahmen für den Beton 
Für die thermischen Dehnw1gen des Betons wurde das in Bild 3 
dargestellte und in /3/ oder /1/ beschriebene Verhalten zu-
qrunde gelegt. 




~ V T[ 0 Cl 
15 
10 
200 400 600 1000 
Bild 3: Thermische Dehnung des Betons 
Bezüglich der temperaturabhängigen Arbeitslinien des Betons 
wurden zwei Vorschläge in Betracht gezogen. Bild 4 zeigt die 
Arbeitslinie nach /2/ und Bild 5 den Vorschlag nach /3/, wobei 
bei der letztgenannten jedoch der Einfluß des Hochtemperatur-
kricchcns Berücksichtigung findet /5/. 
E:[%o) 
Bild 4: Betonarbeitslinien nach /2/ 
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Bild 5: Betonarbeitslinien nach /3/ 
In den weiteren BerechnW1gen wird eine leicht modifizierte 
und in Bild 6 dargestellte Arbeitslinie in AnlehnW1g an 
E(~J 
Bild 5 weiterverwendet, da mit dieser Arbeitslinie bei den 
hier später zu W1tersuchenden StützenabmessW1gen die günstig-
sten Annäherungen an die Versuchswerte erzielt wurden. Die 
Verwendung solcher abfallenden Äste bei Betonarbeitslinien 
wurde auch in /6/ und /7/ mit W1tersucht; allerdings stellt 
die Verwendung solch einer Arbeitslinie im Hochtemperaturbe-








~ ~ ursprüngüche 
Arbeitslinie 
Bild 6: Veränderte Betonarbeitslinie bei 300 ° C 
Der Übersichtlichkeit halber wurde in Bild 6 nur die Arbeits-
linie bei 300 ° C vergrößert dargestellt, um die vorgenomme-
nen Modifikationen deutlich zu machen. Diese Veränderung - und 
hier sei ein Vorgriff auf die im nächsten Abschnitt zu be-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061203 02/09/2015
- 27 -
schreibende Ermittlung des Grenzmoments erlaubt - wurde zur 
Verbesserung der numerischen Stabilität bei der Grenzmomen-
tensuche und der Bildung der numerischen Ableitungen vorge-
nommen, damit bei geringen Veränderungen der Randdehnungen 
des Querschnitts ein durch die Querschnittsdiskretisierung 
bedingtes plötzliches rechnerisches Ausfallen von Elementen 
vermieden werden konnte, was die Bildung der numerischen Ab-
leitungen erheblich stören kann. 
2.4.2 Rechenannahmen für den Betonstahl 
Für die temperaturabhängige Fließspannung und Brm::hspannung 
sowie den temperaturabhängigen Elastizitätsmodul gelten die 





200 300 400 500 600 700 800 900 1CXX) 
Bild 7: Grundwerte der thermischen Arbeitslinie des Beton-
stahls 
Die thermischen Dehnungen des Betonstahls wurden, analog /3/ 




200 400 600 800 
Bild 8: Thermische Dehnung 
des Betonstahls 
- 2 8 -
Bild 9: Temperaturabhängige 
Betonstahlarbeitslinie 
Mit den Grundlagen nach Bild 7 ergeben sich die in Bild 8 
dargestellten thermischen Betonstahlarbeitslinien; dabei wird 
der Betonstahl rechnerisch nicht mehr berücksichtigt, sobald 
eine Dehnung von s = 5 x Eu erreicht ist. 
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3. Entwicklunq eines Näherunqsverfahrens zur Traglast-
berechnung thermisch beanspruchter Stahlbetonstützen 
3.1 Entwicklung eines Niiherungsverfahrens zur Berechnung des 
Bruchzeitpunktes unter konstanter Lasteinwirkung 
Zur Ermittlung des Bruchzeitpunktes des in Bild 10 darge-
stellten Systems wird die Stütze bei einem "genauen" Berech-
i= m 
j = .... 
j= 1 
Bild 10 
j = O ... m 
nungsverfahren in Längsrichtung in 
j Einzelabschnitte diskretisiert, 
wobei - linearer Krümmungsverlauf 
zwischen den Stababschnitten vor-
ausgesetzt - die Ausbiegunqen wj 
an den jeweiligen Schnittstellen 
über die Gleichunqen (6) bis (8) 
ermittelt werden können. 
Diese Iteration ist i-mal durchzuführen, und zwar so lanqe, 
bis die gerechneten Ausbiequnqen wj ~it den vorher angenom-
menen bis auf eine vorgeqebene Fehlerschranke übereinstim-
men, bevor zum nächsten Temperaturzeitschritt überqeqanqen 
wird. Der Bruchzeitpunkt ist ermittelt, wenn 
(6) 
( 7) 
a) in der M-X-Beziehunq kein Gleichgewicht mehr qefunden wer-
den kann und damit die Bruchschnittgrößen erreicht sind 
oder 
b) nach i 10 Iterationsschritten noch keine Konvergenz 
gefunden wurde, da sich dann nach weiteren Iterations-
schritten wieder a) einstellt. 
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Da bei dieser Vorgehensweise an jeder Schnittstelle j die 
M-X-Beziehung nach (4) zu ermitteln ist, dies jedoch wegen 
der Zeitaufwendigkeit der Rechnung hier nicht hingenommen 
werden kann, war zu überlegen, ob sich nicht - analog den 
von Quast in /8/ für Stahlbeton, jedoch ohne thermische 
Einwirkung angegebenen Verfahren - auch für Stahlbetonstüt-
zen unter thermischer Einwirkung eine Approximation der 
M-X-Verteilung längs der Stützenachse angeben läßt, um die 
M-X-Berechnung an den Stellen j = 1 • j = m - 1 nach Bild 











System Momente M (z) Krümmungen 'X lz) virtuelle 
Momente M (zl 
Bild 11: Grundfall der Kragstütze 
Die Kopfverschiebung w0 berechnet sich nach 4.4 zu 
5 
Wo.=- J 'X(zl Mlzl dz (9) 
0 
Je nach Verlauf von x~I kann diese Gleichung, wie in 4.5 an-
gegeben, aufgelöst werden. 
Wo = - s2 [ A · 'X~ + 8 ·'X~ ] ( 10) 
Durch die Faktoren A und B lassen sich die unterschiedlichen 
Verläufe steuern. Die Berechnungen wurden für dreiecks-, 




Die besten Ergebnisse ließen sich jedoch mit einem Verlauf in 
der Form (11) 
(11) 
erzielen. 
Wird Gleichung (11) in (9) eingesetzt, ergibt sich eine Lö-
sung analog (10) mit den Faktoren A und B zu: 
A=0,381; B 0,119 ( 12) 




Mit dieser Beschreibung des Krümmungsverlaufes lassen sich 
sämtliche M-K-Berechnungen längs der Stützenachse einsparen, 
und die Iteration analog Bild 10 beschränkt sich nur noch auf 
die M-K-Ermittlung in Stützenmitte, wobei die Versagenskrite-
rien unverändert gültig bleiben. Die erforderliche Rechenzeit 
beträgt jedoch nur noch - je nach Einteilung der Stütze in 
Längsrichtung - ~ 1/4 - 1/6 der erforderlichen Rechenzeit, 
die bei Anwendung der Ansätze nach (6) - (8) erforderlich wä-
re; somit läßt sich eine wesentliche Einsparung an Rechenzeit 
erreichen. 
3.2 Ermittlung der Bruchzeitpunkte, Vergleichsrechnungen 
Im folgenden Abschnitt sollen einige Vergleichsrechnungen 
wiedergegeben werden, um die Unterschiede in der Ermittlung 
der Bruchzeitpunkte zwischen der Berechnung nach (4) - (8) 
("genau") und der nach (13) ("Näherung") aufzuzeigen. Wie 
schon in Abschnitt 2.4.1 dargestellt, standen außerdem zwei 
Vorschläge zur temperaturabhängigen Betonarbeitslinie zur 
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Verfügung, die in gewissen Bereichen der StUtzengeametrien 
zum Teil unterschiedliche Erqebnisse liefern. Zur Kalibrie-
rung werden hier die im SFB 148 an schlanken Stahlbetonstüt-
zen gewonnenen VersuchsercJebnisse herangezogen, wobei "A" fü:t 
die Arbeitslinie nach Bild 4 und "B" für die nach Bild 6 
steht. Die Rechenergebnisse gibt Tabelle 1 wieder, wohingegen 




Laufende Auflast e Fe b/d SK ßs ßR t - genau Nähe- genau Nähe-u 
Numrer [kN] [cm] l/l20 [cm] [m] MN/m2 MN/m2 Vers. rung 
75 - 1/1 - 710 3,0 6 30/30 3,8 487 23 86' 78' 78' 83' 
76 - 1/3 - 740 1, 5 6 30/30 4,8 462,5 29,3 85' 74' 75' 78' 
76 - 1/1 -650 3,0 6 30/30 4,8 462,S 29,3 80' 72' 73' 79' 
75 - 3/1 -610 3,2 6 30/30 5,8 487 23 G1' 60' 60' 63' 
75 - 4/2 - 420 0,0 4 20/20 3,8 487 23 66' 62' 62' 67' 
75 - 5/2 - 340 0,0 4 20/20 4,8 487 23 48' 53' 40' 47' 
76 - 2/1 - 280 1,0 4 20/20 4,8 462,5 29,3 49' 50' 51' 61' 
76 - 4/1 - 170 6,0 4 20/20 4,8 462,5 29,3 49' 53' 53' 61' 
76 - 4/2 - 130 10,0 4 20/20 4,8 462,5 29,3 53' 53' 51' 63' 
Oberdeckung ü 4 cm 
Des weiteren wurde ein Stützenbereich mit Parametern nach 
























L.O 50 60 70 eo 90 
[mil1] 
tu- Rechnung 
Bild 12: Vergleich zwischen Versuchsbruchzeitpunkten und 
berechneten Bruchzeitpunkten 
Tabelle 2 
Beton B 25 B 35 
Querschnitt 20/20 30/30 20/20 30/30 
e/d 0,1 0,3 0,1 0, 3 0,1 0, 3 0,1 0, 3 
ges Ii [% J 214 214 214 214 214 214 214 214 
Schlankheit .\ = 45, 70, 100 für jed.en BEreich! 
Hierbei wurden die Auflasten nach den zur Zeit gültiqen Be-
rechnungsverfahren nach DIN 1045 /9/ aus den jeweiliqen 
Stützendaten zurückgerechnet. Die Ergebnisse sind in Tabel-
le 3 wiedergegeben. 
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B2 5-20-0, 1-2-4 5 292 57 57 61 61 B35- •••••• 336 56 56 61 61 
325-20-0,1-2-70 232 48 48 50 49 B35- ...... 284 42 43 44 43 
325-20-0,1-2-100 175 38 39 39 40 B35-•....• 215 34 35 33 34 
CO 
w 
325-20-0' 1-4-4 5 388 67 67 71 7() B35- ••.... 440 65 65 70 69 
B2'i-20-0, 1-4-70 318 60 60 62 62 B35- •••••• 360 :)6 56 58 58 
B2~-20-0,1-4-100 265 43 ,14 44 43 B35- ••••.. 34 7 34 35 32 33 
B25-20-0,3-2-45 176 61 61 67 67 B35- •••.•• 208 58 58 64 64 
B25-20-0,3-2-70 164 46 45 51 51 B35- .•.•.• 184 42 41 48 47 
B25-20-0,3-2-100 109 43 42 51 51 B35- •••••• 144 35 35 37 37 
B2S-20-0,3-4.-4.5 262 68 68 74 73 B35- •••.•• 294 66 66 73 72 
B2'i-20-0,'-4-70 202 65 65 69 68 B35- •••.•• 248 58 58 62 61 
B25-~0-0,3-4-100 180 "0 49 52 52 B35- •••••• 237 38 38 47 48 
B25-30-0,1-2-45 ~93 78 78 81 82 B35- •••••• 828 75 75 79 80 
B25-30-0,1-2-70 576 61 60 63 62 B35- •••••• 693 55 54 58 57 
B25-30-0,1-2-100 4.01 54 54 55 53 B35-. • • •• • 513 47 47 46 45 
B25-30-0, 1-ll-45 92 7 83 84. 85 85 B35- •..•.. 1062 81 82 84 8!. 
B~'i-30-0,1-t-70 778 72 72 73 72 B35- •••..• 900 68 ~ry 69 68 Cl ~ 0 5-30-~,1-A-1~~ 635 58 58 6~ 60 B35- •••••• 835 49 4.8 48 48 
?25-30-0,3-2-.15 468 76 76 84 84 B35- •••••• 558 74 74 79 79 325-30-0,3-2-70 405 63 63 66 66 B3'J-. •. • •. 468 55 55 61 G 1 B25-30-0,3-2-100 28Cl 56 56 62 61 B35- •••••• 370 47 47 49 49 
B2'i-30-'~,3-4-45 "·52 84 S4 38 88 B35- ••.••• 742 82 82 87 87 1125-30-0,3-4-70 54 5 76 75 78 76 B35- •••••• 630 71 71 74 73 B25-30-0,3-4-100 450 65 (4 67 67 B35- •••••• 592 52 52 54 54 
t t t t )1. ges IJ.·100 ~WNbfd efd 
lJ ro m 
0 ...., .... 
...., c lO 
0 () CO 




...., '0 CO w :::) c 




0 ....... ...., (I) () CO ~ 




















Die Rechenergebnisse lassen für die weitere Bearbeitung 
folgende Annahmen gerechtfertigt erscheinen. 
a) Das Näherungsverfahren berechnet gegenüber dem genauen 
verfahren den Bruchzeitpunkt mit ausgezeichneter Genau-
igkeit. Die berechneten Bruchzeitpunkte stimmen in dem 
hier untersuchten Bereich fast immer überein; selten er-
scheinen Abweichungen > 2 min. 
b) Zwischen den Ergebnissen mit den Arbeitslinien "A" und 
"B" bestehen je nach Bereich kleinere oder größere Zeit-
unterschiede. Diese sind bei Querschnitten 20/20 und \ ~ 
70 am gravierendsten, wobei die Arbeitslinie "A" die ge-
ringeren Bruchzeitpunkte liefert, welche wied~rum besser 
mit denen der Versuchsergebnisse in Tabelle 1 bei b/d 
= 20/20 übereinstimmen. Da jedoch hier im wesentlichen 
Stützen ~ 30/30 untersucht werden sollen und die Ver-
suchsergebnisse in diesem Bereich besser von der Arbeits-
linie "B" wiedergegeben werden, wird in der weiteren Be-
arbeitung die temperaturabhängige Betonarbeitslinie "B" 
nach Bild 6 verwendet. 
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3.3 Entwicklung eines Traglastmodells 
Die Traglastberechnung schlanker Stahlbetonstützen unter 
thermischer Belastung - hier soll unter einer Traglastbe-
rechnung nicht die Berechnung einer bestimmten Feuerwider-
standsdauer bei konstanter Belastung und Exzentrizität der 
Last oder die Ermittlung der aufnehmbaren Kopfexzentrizität 
einer Stütze bei konstanter Branddauer und Belastung, son-
dern die Ermittlung der aufnehmbaren Normalkraft bei einer 
definierten Branddauer und Exzentrizität verstanden werden -
stellt für den Einzelfall einer Traglastermittlung bei stren-
ger Berechnungsweise einen sehr erheblichen Berechnungs-
aufwand dar. Die in der Literatur /6, 7, 8, 9, 10, 11/ 
beschriebenen Verfahren würden wegen des relativ hohen Ite-
rationsaufwandes die durch die zur Verfügung stehenden Re-
chenkapazität und -zeit gesetzten Grenzen weit überschrei-
ten. Eine geringere Genauigkeitsschranke bei der Iteration 
liefert zwar für die einfache Berechnung ein ausreichend 
genaues Ergebnis, aber auch dies kann hier aus Genauig-
keitsgründen des in Abschnitt I beschriebenen Algorith-
mus nicht hingenommen werden. so begründet sich das im fol-
genden beschriebene Näherungsverfahren, welches es gestat-
tet, mit der erforderlichen Genauigkeit und in der zur Ver-
fügung stehenden Rechenzeit Traglasten zu berechnen, die 
die Bedingungen von Abschnitt I in bezug auf die Rechen-
genauigkeit erfüllen und den erforderlichen Zeitaufwand in 
noch annehmbaren Grenzen halten. 
]~~rundsätzliche Zusammenhänge 
Unter Berücksichtigung des Einflusses der Formänderungen er-
gibt sich das äußere Moment an der Einspannstelle (Bild 11) 
ZU 
( 14) 
Mit ( 15) Mi=f(x) ( 15) 
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und der Gleichgewichtsbedingung 
ergeben sich prinzipiell die in den Bildern 13 und 14 
dargestellten Zusammenhänge, wobei Mgr das Grenzmoment 
M M 
Bild 13 Bild 14 
( 16) 
des Querschnittes unter der vorgegebenen Normalkraft N be-
deutet. Dabei stellen die Schnittpunkte MA, MB die mögli-
chen Gleichgewichtszustände dar, und bei einer Laststeige-
rung würde der Zustand in Bild 13 auf einen Materialbruch 
und der in Bild 14 auf einen Stabilitätsbruch zusteuern. 
Für diese Vergehensweise zur Traglastbestimmung müssen je-
doch zwei wesentliche Voraussetzungen gegeben sein: 
a - Bestimmung des Grenzmomentes 
b - Funktionale Beschreibung von Mi f (')() 
Sind diese Voraussetzungen gegeben, läßt sich die Traglast 
mit wenigen Suchschritten in N berechnen, wobei es nicht un-
bedingt notwendig ist, die Gerade Mu durch Mgr in Bild 13 




Bei einer Laststeigerung mit 6N bis zum Überschreiten 
der Traglast und schrittweiser Lastreduzierung mit 6N/10 
bis zum Wiedererreichen eines stabilen Gleichgewichts-
zustandes und Einschaltung eines Zwischenschrittes kön-




MA in Bild 13 
MA in Bild 14 
ausreichende Vorinformationen zur "genauen" Traglast-
berechnung erhalten werden. Durch Bildung der Momenten-
differenzen 6M, wie in Bild 15 aufgetragen, und durch 
Extrapolation mittels eines Polynoms in der Form (17) 
durch die Endpunkte ergibt das Absolutglied "A" der 
Parabel die Traglast. Das lineare Glied wurde vernach-
lässigt, um einen symmetrischen Kurvenverlauf zu erhal-
ten. 
N 
NA = Ausgangslast 
n = Anzahl der Suchschritte 
m = Anzahl der Suchschritte mit AN/10 
NTR= Traglast 
~--------------------------~M 
Bild 15: Ermittlung der Traglast aus den letzten 
drei Suchschritten 
In bestimmten Bereichen kann es vorkommen, daß bei den 
letzten drei Suchschritten ein zwischen Bild 13 und 
Bild 14 gemischter Zustand auftritt. In diesem Fall 
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hat es sich bewährt, das Grenzmoment als Hilfspunkt zur Be-
rechnung von l'IM anstatt des Punktes B in Bild 14 zur Hilfe 
zu nehmen. So wird es möglich, eine Traglast NTR weitgehend 
ohne Iterationen und den damit verbundenen Zeitaufwand zu 
berechnen. Es soll an dieser Stelle nochmals erwähnt werden, 
daß das Verfahren für den späteren Gebrauch äußerst empfind-
lich ist, eine Bildung der Ableitungen aNTR;axi (xi + Basis-
variable) gestattet und außerdem in allen Teilen der Berech-
nung numerisch extrem stabil aufgebaut sein muß, da sonst 
eine Fehlberechnung zum Abbruch und damit zum Verlust des 
gesamten Rechenlaufes fUhrt. 
3.3.2 Bestimmung des Grenzmomentes 
Aus Abschnitt 3. 3.1 wird ersichtli·ch, daß der Bestimmung des 
Grenzmomentes bei vorgegebener Normalkraft entscheidende Be-
deutung zukommt. Die Ermittlung bereitet jedoch Schwierigkei-
ten, da hier nicht wie bei Raumtemperatur das Grenzmoment 
durch die Variation von vorgegebenen Grenzdehnungen ermittelt 
werden kann. Um bei einer bestimmten Branddauer die noch käl-




das Grenzmoment nur über eine stetige Vergrößerung 
mung unter Anpassung der Normalkraftbedingung Ni ~ 
Translation der Krümmungsebene erreicht werden. Da 
ge Veränderung der Krümmung K mit einem festen l'IK, welches im 
Bereich des Grenzmomentes, um diesen Bereich mit erforderli-
. · .. ßte was wie-
eher Genauigkeit zu erfassen, sehr kle1n se1n mu ' 
derum einen erhöhten Rechenaufwand zur Folge hat, wurde hier 
ein dem Gradientenverfahren bei der Extremalbestimmung von 
Funktionen mit mehreren variablen analoger Rechengang gewählt. 
Ausgehend von einem Anfangsdehnungszustand E~ und E~ werden 
die Änderungsrichtungen von Eo und Eu entsprechend den Glei-










Eb' 1 = E~ + AE0 dE0 · Div 
dM Ei•1 
= E~ + AEu dEu · Oiv u 
1o-7 und 
10+12 bei Branddauern ( 20' 
5,5 10+11 bei dM 
" 
5 107 ~ o,u 
1,0 · 10+ 11 bei d!1 ,;: 5 · 107 • ~
o,u 
Nach jedem Suchschritt wird die dabei verletzte Nor-
malkraftbedingung mit (20) wieder hergestellt. 
Dieses Verfahren hat den Vorteil, daß in Bereichen 
steiler /·I-X-Beziehungen mit großen Suchschritten und 
in der Nähe des Grenzmomentes mit entsprechend Gl. (18) 
und (19) kleineren Schritten vorgegangen wird. Wird die 
Belastung gesteigert, stehen aus dem vorhergehenden 
Rechenschritt sehr gute Ausgangswerte zur VerfUgung, 
wenn von 




o,N X 0,85 
ausgegangen wird, wobei die Faktoren 0,65 und 0,85 sich 
im Zuge der Bearbeitung als günstig en-Ji.esen haben. 
Die schrittweise Bestimmung von 11i wird nach Bild 16 
und 4.8 solange fortgesetzt, bis der Fall Mi+l <Mi 
eintritt. Wird das Grenzmoment aus den letzten drei 
Schritten nach Bild 16 ermittelt, kann eine einfache 
parabolische Interpolation zu Fehlergebnissen führen, 






( 2 3) 
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jedoch zu fatalen Fehlinterpolationen und damit zum Abbruch 
des Programmes führen. Aus diesem Grund werden bei der Er-
mittlung des Grenzmomentes die letzten vier Stützpunkte 
(vgl. Bild 17) und die erste Steigung a 1 berücksichtigt. 
Diese vergehensweise ermöglicht eine Grenzmomentenbestim-
mung mit der hier notwendigen Genauigkeit. 
Bild 16 Bild 17 
Auf weitere Eingriffe in den 
'ff Rechnungsgang bei z. B. großen 
D~ erenzen zwischen ~ d 3 un ~4 oder Konvergenzstörungen bei 
Gleichung (20) im Grenzmomentenbere;ch 
L soll hier nicht 
näher eingegangen werden. 
3.3.3 Approximation der M-K-Beziehung 
Die näherungsweise Beschreibung der M-~-Beziehung von ther-
misch beanspruchten Stahlbetonquerschnitten bereitet wegen 
des Fehlens von ausgezeichneten Punkten - wie z. B. Auftre-
ten eines Rißmomentes, unterschiedlicher temperaturabhängi-
ger Fließbeginn der Druck- oder Zugbewehrung~n oder das Er-
reichen von Grenzdehnungen - Schwierigkeiten, da bei einer 
Approximation durch Geraden nach /12/ entsprechende Punkte 
willkürlich gewählt werden müßten. Mit dieser Geradennähe-
rung lassen sich - bedingt durch den oft sehr stark gekrümm-
ten Charakter der M-~-Kurven - keine ausreichend genauen 
Ergebnisse erzielen. Eine Approximation durch einen Polygon-
zug oder mittels Interpolationspolynomen bedingt jedoch wie-
derum die Berechnung zu vieler Stützstellen, was aus Zeit-
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ersparnisgründen nicht hingenommen werden kann. 
Da jedoch die hier zu approximierenden M-K-Verläufe über den 
gesamten Bereich eine mehr oder weniger ausgeprägte Krümmung 
aufweisen, andererseits der Bereich bis zur Kopfkrümmung KI 0 
(vgl. Bild 11) der Stütze nicht angenähert zu werden braucht, 
kann in Anlehnung an /1 3/ mit dem Ansatz nach ( 2 4) eine ge-
schlossene Näherungslösung angegeben werden (s. hierzu Bild 
18). Dabei wird nur eine Stützstelle Ms' Ks benötigt, wobei 
sich der Wert 
Ms = 0,8 Mgr 
als günstig erwiesen hat. Da die Werte M;, K; und Mgr' Kgr 
schon bekannt sind, ist nur noch eine zusätzliche M-K-Ermitt-
lung notwendig. Die Darstellung des Kurvenverlaufs erfolgt in 
d I I - -em durch den Punkt M
0









Der Kurvenverlauf nach Gl. (24) hat den Vorteil, daß 
er bei Mgr' 'Kgr eine horizontale Tangente besitzt, was 
bei der Approximation von M-')(.-Beziehungen mit großen 
nicht linearen Anteilen _sehr von Vorteil ist. 
Die Gleichung der äußeren Momente nach Gl. (14) mit (13) 
stellt sich nach Auflösung im M-X-System wie folgt dar: 
M = -m ·'k- b 
m= N-52 ·0,381 
b = N. s 2 • 'K~ · 0.5 
mit 
und 






Die Berechnung der möglichen Gleichgewichtszustände MA' ~ 
(vgl. Bilder 13, 14 und 18) aus der Gleichung (29) stellt nun 
mit Hilfe eines einfachen Nullstellensuchprogramms keine 
Schwierigkeit dar. 
(29) 
Die Güte der Annäherung der Näherungslösung (24 und 25) an 
den wirklichen Krümmungsverlauf soll hier an vier Beispielen 
(Bilder 19 - 22) mit den häufigsten charakteristischen Ver-
läufen demonstriert werden. Bild 19 zeigt eine sehr steile 
M-K-Charakteristik, die durch die Annäherung etwas lineari-
siert wird. Bei den Kurven nach den Bildern 21 und 22 tritt 
ein mehr oder weniger ausgeprägter oberer, nicht elastischer 
Bereich auf, der - wie die Abbildungen zeigen - sehr gut, zum 
Teil unter der Zeichengenauigkeit angenähert wird. Auch eine 
sehr langgestreckte Charakteristik - wie sie Bild 20 zeigt -
läßt sich gut approximieren. Auf weitere Darstellungen ande-
rer untersuchter Kurven, die wiederum ähnliche Charakteristi-
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3.3.4 Genauigkeit der Traglastberechnung 
Zur Kontrolle der Traglastermittlung auf den Grundlagen der 
vorangehenden Abschnitte wurden die Traglasten der in der Ta-
belle 1 aufgeführten Stützen mit den dort ermittelten Bruch-
zeitpunkten rückgerechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 
dargestellt. 
Tabelle 4 
--~~ Laufende Bruch- Versuchs Traglast f'e.i1ler 
Nlll11ll2r zeitpkt. last I kl'l rückgerechnet [i;] 
75 
- 1/1 83' - 710,0 - 700,5365 - 1 '35 
76 - 1/3 77' - 740,0 733,1162 0,90 
76 - 1/1 78' 650,0 634,5629 2,40 
75 - 3/1 64' 610,0 - 614,5693 - 0,75 
75 - 4/2 67' - 420,0 415,6000 - 1,01 
75 - 5/2 46' 340,0 - 312,1331 - 8,90 
76 - 2/1 61 I - 280,0 243,0791 15,20 
76 - 4/1 62' - 170,0 155,2908 9,50 
76 - 4/2 63' - 130,0 - 116,8938 11,2 
Bei den Stützenquerschnitten 30/30 ergibt sich hier eine ma-
ximale Abweichung von 2, 4 %, wohingegen bei den Querschnitten 
20/20 und e/d = 0,0 - 0,5 erheblichereAbweichungen auftreten. 
Die Erklärung hierfür ist in der Charakteristik der M-K-Be-
ziehung zu suchen. Hier handelt es sich um solche nach Abbil-
dung 23, d. h. mit einem kleinen elastischen Anfangsteil und 
einem relativ langen nicht elastischen Anteil. Da jedoch der 
Ansatz nach (24) nicht in der Lage ist, den sehr kleinen un-
teren elastischen Ast der M-K-Beziehung genügend genau zu 
approximieren, muß bei diesen Abmessungen mit größeren Abwei-
chungen gerechnet werden. Bei den später zu untersuchenden 
Systemen mit Querschnitten> 30/30 cm und e/d > 0,1 liegt die 
maximal beobachtete Abweichung bei 6 %, während im Mittel je-
doch unter 2 % Abweichung erreicht werden. Dies resultiert 
aus den in den Tabellen 1 bis 3 im Anhang angegebenen Rück-
rechnungsergebnissen, die zur Kontrolle des Verfahrens bei 
jedem Datensatz mit vorgenommen wurden. Diese Ergebnisse zei-
gen, daß das hier entwickelte Rechenmodell - unter gewissen 
Einschränkungen, die hier jedoch nicht relevant sind - durch-
aus leistungsfähig genug ist, in der weiteren Bearbeitung des 
gestellten Problems VerwencJ.un(1 zu finden. 
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4. Zusammenstellung der Basisvariablen 
Die Tragfähigkeit einer Stahlbetonstütze bei Raumtemperatur 
wird im wesentlichen durch folgende Parameter beeinflußt, 
die sich in den Gruppen 
1. Geometrie a) Querschnittsbreite b 
b) Querschnittsdicke d 
c) Stützenlänge sk 
d) Lage der Bewehrung xAs' YAs 
e) Bewehrungsquerschnitt As 
f) Lastexentrizität e 
g) Stützenschiefstellung 
h) Stabvorkrümmung 
2. Stoffkennwerte a) Betondruckfestigkeit B 
b) Stahlstreck-Quetschgrenze ßs 
c) E-Modul des Stahles 
3. Arbeitslinien des 
a) Betons 
b) Betonstahles 
zusammenfassen lassen. Bei der Berechnung unter Temperatur-
einwirkung erhöht sich diese Anzahl wesentlich, und zwar um 
folgende Parameter: 
4. Temperaturfeld a) Brandraumtemperatur 
b) Wärmeübergänge durch Strahlung 
c) Wärmeübergänge durch Konvektion 
d) Temperaturleitfähigkeit a 
e) Wärmeleitfähigkeit \th 
f) Feuchtigkeitsgehalt des Betons 
5. Stoffkennwerte, thermisch 
a) Temperaturabhängige Betonfestigkeit 
b) Temperaturabhängige Veränderung der 




c) Temperaturabhängige Veränderung des 
E-Moduls des Stahles 
d) Thermische Dehnung des Betons 
e) Thermische Dehnung des Betonstahles 
6. Thermische Arbeitslinien des 
a) Betons 
b) Betonstahles 
Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, daß bei voll-
ständiger Behandlung des Problems 26 Basisvariablen berück-
sichtigt werden müßten, was aber den Rechenaufwand in Grö-
ßenordnungen ansteigen läßt, die nicht mehr zu bewältigen 
sind. Aus diesem Grund muß eine Einschränkung auf die we-
sentlichsten Parameter vorgenommen, oder es soll ein Para-
meter repräsentativ für eine Gruppe behandelt werden. Nach 
anfänglichen Vergleichsrechnungen , bei denen auch andere 
als die später hier zu behandelnden Basisvaribalen mit in 
die Rechnung einbezogen wurden, ergab sich folgende Auswahl 
in bezug auf die Größe des Einflusses dieser Basisvariab-
len. Die Variablen werden hier in der Reihenfolge wieder-
gegeben, in der auch später die Auswertung erfolgen soll: 
1. Rechenwert der Betondruckfestiykclt ßR bei 20° C 
2. Stahlstreckgrenze ßs 
3. Querschnittsbreite b 
4. Querschnittsdicke d 
5. Bewehrungslage Zugrand xz 
6. Bewehrungslage Druckrand xD 
7. Temperaturabhängige Fließgrenze des Betonstahles (Z 1) 
8. Temperaturleitfdhigkeit a im Querschnitt (Z 2) 
Durch diese Einschränkung ergeben sich folgende Vorausset-
zungen oder Annahmen: 
1. Die Stützenlänge und der Bewehrungsquerschnitt werden 
als konstant angegeben. Diese Parameter zeigten bei al-
len Voruntersuchungen - auch bei großen Schlankheiten -
keinen wesentlichen Einfluß. 
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2. Der E-Modul des Betonstahles und die thermische Verände-
rung desselben werden nicht als Basisvariable betrachtet. 
Auch hier haben sich nur Einflüsse gezeigt, die gegen-
über denen der anderen Basisvariablen zu vernachlässi-
gen waren. 
3. Bezüglich der Form der Arbeitslinie des Betons wurde kei-
ne Veränderung berücksichtigt, sondern die Variation der 
Arbeitslinie des Betons wird allein durch die Streuungen 
der,Betondruckfestigkeit bei 20 °C gebildet (vgl. /14, 15/). 
Eine Streuung der temperaturabhängigen Veränderung der 
Stahlstreck- und Bruchgrenze wurde in die Rechnung mit 
einbezogen, da hier entsprechend aufbereitetes Datenma-
terial zur Verfügung stand. Außerdem wurde der Einfluß 
einer Variation der thermischen Dehnungen des Betons und 
des Stahles vernachlässigt. 
4. Wie schon erwähnt, wird für die Berechnung der Brandtem-
peratur die ETK deterministisch angesetzt. Bezüglich der 
Veränderung des Temperaturfeldes im Querschnitt wurde 
eine Voruntersuchung durchgeführt, um den für die Berech-
nung repräsentativen Parameter zu bestimmen (vgl. Ab-
schnitt 4.5). 
Diese Auswahl mag den Aussagewert der Crgebnisse durch die 
Vernachlässigung einiger Parameter vielleicht etwas beein-
trächtigen; sie ist jedoch - und darauf sei noch einmal hin-
gewiesen - vorerst unbedingt notwendig. 
4.1 Betoneigenschaften 
Bezüglich der zu erwartenden Streuungen des Betons kann hier 
auf die in der Literatur vorhandenen Forschungsergebnisse 
verwiesen werden /14, 16, 17, 18/. Aus den dort gemachten 
Angaben läßt sich der Schluß ziehen, daß für Betone mit 
einer Würfeldruckfestigkeit ß > 25 ~~1m2 eine mittlere w 
Standardabweichung von ~ 5 MN/m2 angemessen ist. Es muß da-
bei angenommen werden, daß die Festigkeit des eingebauten 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061203 02/09/2015
- so -
Betons dem des Prüfkörpers entspricht. Als Verteilungsfunk-
tion wird die Normalverteilung verwendet, die zwar den Nach-
teil hat, daß sie negative Festigkeitswerte liefern kann, 
was jedoch hier wegen des betrachteten Bereiches nicht vor-
kommt. 
Zur Berücksichtigung der Umrechnung der Würfeldruckfestig-
keit auf die Prismenfestigkeit und des Einflusses der Dau-
erstandsfestigkeit wird der Faktor 0,7 bei der Berechnung 
des Mittelwertes der Festigkeit angesetzt. Da die Beton-
druckfestigkeit ß (Nennfestigkeit) nach DIN 1045 als 
WN 
5-%-Fraktile definiert ist, wird der hier verwendete Mittel-
wert ß nach (5.1) 
0,7 · (ßWN + 1,65 · 5,0) ( 30) 
berechnet. 
4.2 Betonstahleigenschaften 
Für den de~ Untersuchung zugrunde liegenden Betonstahl 
BSt 420/500 stellt hier die Streckgrenze ßs eine Zufallsva-
riable dar, wobei angenommen wird, daß alle im Querschnitt 
vorhandenen Stäbe der gleichen Verteilung unterliegen. Durch 
die strenge Güteüberwachung im Stahlbau kann angenommen wer-
den, daß die Streckgrenze eine geringere Fraktile als 5 % 
darstellt, was durch die Auswertungen in /19/ erhärtet wur-
de. Dabei ergab sich, ohne eine besondere Aufteilung nach 
den Stabdurchmessern zu berücksichtigen, ein Mittelwert von 
( 31) 
und ein Variationskoeffizient von 
vx = 5,6 % ( 32) 
Dies stimmt gut mit den in /14/getroffenen Annahmen überein. 
Um die dabei aufgetretene positive Schiefe der Verteilung 
besser wiedergeben zu können, wurde als Verteilungsgesetz 
eine LN-Normalverteilung angesetzt. 
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Die BerUcksichtigung der Streubreite der Temperaturabhängi-
gen Streck- und Bruchgrenze erfolgt nach den Bildern 24 
und 25. Dabei wurden eine obere und untere Grenze um die in 
/2/ angegebenen Versuchsergebnisse gelegt, wobei jedoch die 
Werte von Stählen höherer Güte außer acht gelassen wurden. 
Da bei diesen Basisvariablen feste Bereichsgrenzen gegeben 
waren, wurde eine Dreiecksverteilung gewählt. 
GO ~ oberer Grenzwert 
RW = Mittelwert 
GU = unterer Grenzwert 




Bild 25~ Streubereich der Bruchgrenze 
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Die Verteilung dieser Basisvariablen wird wiederum so ange-
setzt, daß auf jeder Seite die Wahrscheinlichkeitsmasse 0,5 
vorhanden ist. Dabei wird bez~glich des jeweiligen aktuel-
len Bemessungswertes für die Stahlstreck- und Bruchgrenze 
derselbe Fraktilwert verwendet. Die Mittelwerte Rlv entspre-
chen natürlich denen in Bild 7; die Verteilungswerte wer-
den rechentechnisch durch die Zahl Z 1 {0,1} gesteuert. 
4.3 Querschnittsabmessungen 
Uber die Streuungen der Querschnittsabmessungen bei 
Fertigteilstützen liegen - bedingt duch die Entwick-
lung der Normen 18203 und 18201 - eine relativ große 
Anzahl von Einzelmessungen vor, deren Ergebnisse hier 
jedoch nicht ganz uneingeschränkt übernommen werden 
sollen, da es sich vorwiegend um Messungen an werks-
mäßig in Stahlschalungen hergestellten Bauteilen han-
delt /20, 21, 22/. 
Zu diesen Messungen kann gesagt werden, daß die Ver-
teilungen symmetrisch um den Mittelwert liegen und 
z. B. bei einem Querschnitt von 40/40 maximale Abwei-
chungen nach oben und unten von 1,2 cm beobachtet wur-










tJ \ ~ 
w ~">,; 
•12 ·3 ·7 ao -4 - -12 
Bild 26: Häufigkeitsverteilungskurve zu einem 
Nennmaß von 400 mm 
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Anstatt der in (20 - 22) angesetzten Normalverteilungen sol-
len die Abweichungen der QuerschnittsabmessunCjen hier als 
dreiecksförmig verteilt anqesehen werden, um die Verteilungen 
nach oben und unten mit einem festen Grenzwert einzuschrän-
ken. Tn den hier in Fruge kommenden Bereichen sind die Abwei-
chungen gegenüber der Normalverteilung bedeutungslos. 
Flir die in Bild 26 dargestellten Verhältnisse ergibt dies ei-
Da ne Standardabweichung von"' 0,5 crn und ein Vx von 1,25 'Ii. 
diese Werte jedoch an industriemäßig gefertigten Bauteilen 
gewonnen wurden, liber die wesentlich ungünstigeren Verhält-
nisse der Ortbetonschalungen jedoch keine zuverlässigen Un-
terluqen vorliegen, wurde unqünstiqerweise der doppelte Wert 
flir die Standardabweichunq angesetzt. Die Abhänqigkei t der 
Streubreite von den Querschnittsabmessungen, die nicht linear 
ist, wird mit dem Wurzelgesetz (33) 
yo, 15 -I X ( 33) 
berücksichtigt, so daß sich die unterschiedlichen Standardab-
weichungen nach Tabelle 5 flir verschiedene Querschnitte erge-




20/20 0, 707 
30/30 0,866 
40/40 1,000 
was liber dem in /14/ angegebenen Wert von 
2 % liegt. Wenn dieser Ansatz die Verhält-
nisse etwas zu ungünstig beurteilen soll-
te, wird dieser doch vorerst, bis bessere 
Neßwerte vorliegen, bei der weiteren Aus-
wertung beibehalten. 
4.4 Bewehrungslage im Querschnitt 
Hier liegen- im Gegensatz zu Abschnitt 4.3- keine so 
ausfUhrliehen Messungen vor, die es gestatten, genaue-
re Angaben zu machen. Bei den Messungen nach /23/ wur-
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den bei Querschnitten von 20/20 und 30/30 cm maximale 
Abweichungen der Bewehrungsstäbe von 1,2 cm nach jeder 
Seite von ihrer Sollage gemessen. Bei den Messungen 
nach /24/ wird erwähnt, daß die Fehler in der Beweh-
rungslage offensichtlich in ihrer Größe von den Abmes-
sungen der Stütze abhängig sind. Auch hier wurden Ab-
weichungen von 0,3 bis zu 1,6 cm gemessen, wobei die 
Standardabweichung~ 0,5 cm betrug. Aus diesem Grund 
wird bei den hier betrachteten Querschnitten die mög-
liche maximale Abweichung analog (33) festgelegt, wo-
bei für i der wert (d/2 - U) einzusetzen ist (analog in 
y-Richtung) . 
-,/'------ b ---;4-ü--+ 
l~_l ~11 
Bild 27: Mögliche Verschiebungsrichtung der einzelnen, je-
doch in einer Bewehrungslaqe zusammenaefaßten Be-
wehrungsstäbe 
Bild 27 gibt die möglichen Bewegungsrichtungen wieder, 
wobei angenommen wurde, daß sich der Eckstab über die 
Diagonale bewegt, um so eine Bewegungsrichtung in wilr-
mere oder kältere Zonen des Querschnittes besser simu-
lieren zu können. Mit diesen Crundlagen ergeben sich 
die maximalen Abweichungen aus der Sollage nach Ta-
belle 6. Diese Werte stimmen gut mit den gemessenen 
Tabelle 6 
b/d !':. X 
20/20 0, 9 
30/30 1 '28 




Werten nach /23, 24/ überein. 
Auch hier wird aus den schon er-
wähnten Gründen wiederum eine 
Dreiecksverteilung zur Beschrei-





Hie schon in Abschnitt 5 dargelegt, soll stellvertre-
tend für die Basisvariablen 4 b - f diejenige variiert 
werden, welche über den gesamten zeitlichen Brandver-
lauf gesehen, den größten Einfluß zeigt. Zunächst sei 
jedoch kurz einmal dargestellt, wie sich der berechne-
te Temperaturverlauf im Querschnitt und in der Beweh-
runq mit den hier verwendeten Mittelwerten gegenüber 
einigen gemessenen Werten verhält. Bild 28 zeigt dies 




- - - gerechnet 





5 10 15 
Bild 28: Gemessener und gerechneter Temperaturverlauf 
bei einem Querschnitt 30/30 
Dabei ergab sich, daß diese etwas unter den im Versuch 
gemessenen Werten liegen, jedoch für höhere Branddau-
ern durchaus als gut bezeichnet werden künnen; denn 
die gemessenen Werte unterliegen doch noch ziemlichen 
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Versuchsstreuungen. Auch der in Bild 29 dargestellte 
Temperaturverlauf in der Bewehrunq liegt in dem durch 
die Versuchswerte belegten Bereich. 
700+---------~---------+----------r 
500+----
300 -------~ I 
.. Streubereich b/d=~ 
* Berechnete Werte 
~ Streubereich b/d =~ßl 





L---.--,...---l--~-~-1----,.-------"T-~---t [ min] 
50 00 30 
Bild 29: Temperaturverlauf in der Bewehrung bei Eckstäben 
Die Berechnungen zeigten außerdem, daß für die Längs-
bewehrungen im mittleren Bereich die Verhältnisse ähn-
lich gelagert sind. 
Bei einer anschließenden Variationsstudie wurden die 
Mittelwerte jeweils um 10 % variiert, da keine genaue-
ren Versuchsstreuungen vorlagen, und für die Temperatur-
leitfähigkeit der Verlauf nach Bild 30 angesetzt, wobei 
die oberen und unteren Grenzwerte um die Versuchswerte 
nach /25/ gelegt wurden. Auch hierbei entsprechen die 
Abweichungen vom Mittelwert im mittleren Temperatur-
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a nach Bild 
Feuchtigkeit 2 ;- 6 "I• 
J..,h- WänTIQlaitfähigkeit 
btd = 30/30 cm 
t [min] 
Bild 31: Prozentuale Temperaturänderung durch Veränderung 
der Eingangsdaten in Abhängigkeit von der Branddauer 
im Kern bei einem Querschnitt b/d = 30/30 cm 
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Diese Untersuchungen wurden für die Eckpunkte, mittleren 
Randpunkte, allgemeinen mittleren Querschnittspunkte bei 
Querschnitten 20/20 und 30/30 cm und deren Bewehrungen 
durchgeführt. In Bild 31 sind die typischen berechneten 
Temperaturabweichungen für den noch tragenden Kern darge-
stellt. Hierbei wurden die Werte für Strahlung und Konvek-
tion der Ubersichtlichkeit halber nicht mit dargestellt. 
Die entsprechenden Werte lagen hier unter 5 %. Im allgemei-
nen kann gesagt werden, daß der Ansatz der Temperaturleit-
fähigkeit nach Bild 30 den größten Einfluß zeigte (vgl. 
Bild 31) , wobei jedoch nicht verschwiegen werden soll, daß 
der Einfluß der Wärmeleitfähigkeit in den äußersten Randzo-
nen durchaus dem der Temperaturleitfähigkeit gleichkommt 
(vgl. Bild 32). Hier werden außerdem auch die Strahlungs-
und Wärmeübergangseinflüsse wesentlich deutlicher, so daß 
die Entscheidung, den Verlauf der Temperaturleitfähigkeit 
nach Bild 30 anzusetzen, als Kompromiß im Rahmen der Be-
rechnungsmöglichkeiten angesehen werden muß. 
a nach Bild 5.7 








~ t r.:t:l:rr-------, 
+ -30cm---+ 
Bild 32: Prozentuale Temperaturänderung durch Veränderung 
der Eingangsdaten in Abhängigkeit von der Brand-








zwischen den beiden Grenzwerten GO und GU wird die Tempe-
raturleitfähigkeit wiederum als dreiecksförmig verteilt an-
gesehen und rechentechnisch durch die Zahl z 2 {0,1} ge-
steuert. 
4.6 Belastungsmodell 
Dem Ansatz der Belastungsverteilung im Gesamtrechenmodell 
kommt naturgemäß eine wesentliche Bedeutung zu, nur sind 
dem Verfasser aus der Literatur keine konkreten Angaben be-
züglich eines einheitlichen Verteilungsgesetzes bakannt, 
welches den instationären und stochastischen Belastungs-
prozeß vereinfachend - zusammen mit der Verteilung des Ei-
gengewichts der Konstruktion - als stationär mittels einer 
einzigen Verteilungsannahme beschreibt. 
Aus diesem Grund soll versucht werden, den Einfluß der Be-
lastungsverteilung mittels einer ungünstigen und alternativ 
einer günstigeren Schätzung einzugrenzen, wobei die erste 
Annahme davon ausgeht, daß es sich um Gebäude mit hohem 
Eigengewichtsanteil handelt und das Verhältnis vom Eigenge-
wicht (D) zu Verkehrslast (L) 80 % zu 20 % betragen soll, 
was bei Hallenbauten, Außen- und Eckstützen sehr oft zutref-
fen dürfte. Da in dem Eigengewichtsanteil erfahrungsgemäß 
schwer erfaßbare Zuschläge für Einbauten, Fassadenteile etc. 
enthalten sind, erscheint es angebracht, diesen Eigenge-
wichtsanteil mit einem etwas größeren Variationskoeffizien-
ten in die Rechnung eingehen zu lassen; hier soll v 0 zu 
18 % abgeschätzt werden. Für die Verkehrslast möge die un-
günstige Annahme gelten, daß diese die 10-%-Fraktile der 
Grundgesamtheit darstellt. In der Literatur werden die Va-
riationskoeffizienten vL der Verkehrslast oft zwischen 0,4 
und 0,65 angegeben, so daß hier ein mittlerer Wert von vL = 
0,52 gelten soll. 
Des weiteren erscheint die Annahme gerechtfertigt, daß bei-
de Anteile annähernd normal verteilt sind. Dann gilt: 
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0 = N { Ö; 0,18 Ö} ( 34) 
L = N { Lg . ( 1+0·VL) ' vv Lg } (1+0·VL) ( 35) 
Die gemeinsame Verteilung nach dem Additionssatz für Normal-
verteilungen hat dann die Form (5.6). 
P = N { Ö + Lg ( 1 +0· VL) 
Mit (38) und (39) 
Ö = 0,8 · NDIN 
lq = 0,2. NDIN 
- 2 ( VL · Lg ) 2 } ( 0,18. 0) + (1+0 VL) 
sowie a 1,28 lassen sich aus 5.6 der Mittelwert 
P = 0,92 PDIN 
und die Standardabweichung 
C1p = 0,158 PDIN 
der Belastungsverteilung ableiten. 
(36) 




Diese Annahmen stellen - wie schon ·:•.''i::.tql - L'ine ungünsti-
ge Schätzuno dar, welche jedoch Gurch~us im Bereich der bis-
herigen Erfahrungen liegen kann und mit der vorerst weiter 
gerechnet werden soll, um auf der sicheren Seite liegende 
Ergebnisse zu bekommen. 
Um auch die Auswirkungen einer günstigeren Annahme auf die 
ß-Werte erfassen zu können, wird eine zweite Abschätzung 
vorgenommen. Dieser liegt die Annahme zugrunde, daß sich 
das Verhältnis Verkehrslast zu Eigengewicht nun wie 70 % zu 
30% verhält, wobei v 0 diesmal nur 0,1 betragen soll. 
Aus Lastmessungen (vgl. auch /26/) ist bekannt, daß sich die 
Nutzlast i. allg. aus einem quasi ständig vorhandenen An-
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teil sowie einem kurzfristig auftretenden Anteil aus Be-
triebszuständen etc. zusammensetzt. Für eine probabilisti-
sche Bemessung ist im Normalfall nun nicht dieser ständig 
vorhandene Lastanteil maßgebend, sondern die Verteilung der 
in einem Bezugszeitraum von T = 1 oder 50 Jahren auftreten-
den Belastungsmaxima. Diese Betrachtungsweise ist jedoch 
wiederum von Gebäude- und Einzugsflächen abhängig, d. h., 
bei Gebäuden mit häufig wechselnden Lasten ergibt sich ein 
anderes Bild in bezug auf die Verteilung der Extremwerte 
als bei solchen mit nicht zu häufig wechselnden Belastun-
gen, wobei die Festlegung, was als Extremwert zu betrachten 
ist, wiederum eine deterministische Annahme darstellt. In 
/26/ wird gezeigt, daß sich die Verteilung der jährlichen 
Extremwerte nahezu mit der jeweils gemessenen Grundver-
teilung deckt. Erst bei einem Zeitraum von T = 50 Jahren 
wird eine Extremal-Typ-I-Verteilung zur Beschreibung der 
auftretenden Maxima herangezogen. Hierbei zeigt sich wieder-
um, daß die Standardabweichungen der jährlichen und der 
50jährigen Extremwerte dicht beieinander liegen, die Mittel-
werte jedoch größere Unterschiede aufweisen. 
Hier erhebt sich nun die Frage, ob es gerechtfertigt er-
scheint, für den "Lastfall Brandeinwirkung" die Mittelwerte 
der 50jährigen Extremalverteilung oder nur den quasi sta-
tionären Belastungsanteil zugrunde zu legen. Da sich solch 
eine Nutzlast jedoch aus verschiedenen Nutzlastanteilen zu-
sammensetzt, erscheint es gerechtfertigt, diesen Anteil als 
quasi-stationär und normalverteilt zu behandeln. 
Zur Ableitung dieser Werte wurden die in /27, 28, 29/ ange-
gebenen Messungen herangezogen, welche in Büro- und Woh-
nungsgebäuden sowie in Parkhäusern vorgenommen wurden. 
Nach diesen Messungen ergeben sich für mittlere Lastein-






a) \'lohnungen: .. ) - 0,680 V qmax q 
b) Bürogebäude: 0,522 V q 
c) Parkhäuser: a) 1, 658 V q 
b) 1, 938 vq 










Werden die Werte der Tabelle 7 entsprechend der Anzahl 
der vorgenommenen Einzelmessungen gewichtet, erhält man für 
den Fraktilwert von qDIN den Fraktilfaktor a zu~ 3,1 und 
VL zu~ 0,44, wobei die Werte c), die sehr spezielle Messun-
gen darstellen, nicht mit berücksichtigt wurden. Die gemein-
same Verteilung ergibt sich dann nach (5.6) zu: 
p- N {o 0.3 NDIN 
- ,?NDIN + (1+0.44 3.11 ; 
Daraus folgt 
und 
P - 0,83 PDIN 
Op ~ 0,09 PDIN 




(43) charakteristische Verteilung eine günstigere Annahme 
dar. Der Einfluß dieser geänderten Belastungsverteilung auf 
den die operative Versagenswahrscheinlichkeit renräsentie-
renden ß-Wert wird in Abschnitt 5.7 aufgezeigt. 
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4.7 Linearitätskontrolle 
Das im Abschnitt I beschriebene Verfahren, bei welchem 
anstelle der nicht genau bekannten Verteilungen der Basis-
variablen nur deren erste und zweite Momente berücksichtigt 
werden, die jedoch genauer bestimm- oder abschätzbar sind, 
entwickelt die allgerneine Grenzzustandsfläche arn aktuellen 
Bemessungspunkt in eine Hyperebene, d. h., die Funktion wird 
linearisiert. Die mit diesem Verfahren erzielbaren Ergeb-
nisse werden nun anschaulich immer besser, je genauer sich 
die Funktionen der Basisvariablen um den Mittelwert durch 
eine Gerade beschreiben lassen. Aus diesem Grund wurden die 
Tragfähigkeiten der Versuchsstützen 75 - 1/1 und 75 - 5/2 
(vgl. Tabelle 4) in den in Betracht konunenden Bereichen 
um 2 - 3 Standardabweichungen um den Mittelwert bzw. bei 
Dreiecksverteilungen über den gesamten definierten Bereich 
variiert. Die Ergebnisse dieser Prüfung sind in den Bil-
dern 33 bis 48 dargestellt. 
Hierbei zeigt es sich, daß die Kurven innerhalb des be-
trachteten Bereiches einen nahezu linearen Verlauf auf-
weisen. Bei den Bildern 45 und 46 konnte der gesamte 
Bereich nicht erfaßt werden, da bedingt durch die starke 
Exzentrizität der Bewehrungslage und der damit verbundenen, 
stark unterschiedlichen thermischen Dehnung bei einem Quer-
schnitt von 20/20 cm und der kleinen Exzentrizität e 0 noch 
eine positive Kopfkrümmung x 1 auftritt, welche von dem Ver-
o 
fahren nach (29) wegen der speziell gewählten Definition 
von (24) nicht verarbeitet werden kann. Da hiervon jedoch 
der Bereich erhöhter Traglast betroffen ist, welcher von 
dem Verfahren aber nicht angesteuert wird, ist dies nicht 
von Belang. 
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4.8 Numerische Einflüsse und Konvergenzverhalten 
Die Ableitungen :x~ lx* nach Abschn. I, 5.2, müssen, da kein 
l -
formelmäßiger Zusammenhang gegeben ist, numerisch gebildet 
werden. Bedingt durch die Diskretisierung des Querschnittes 
- bei Querschnitten b/h = 20/20; 30/30; 40/40 wurde ein-
heitlich eine Diskretisierung von n x m = 11 x 11; 13 x 13 
und 15 x 15 Elementen gewählt - können sich Unstetigkeiten 
in der Traglastfunktion ergeben. Weitere Unstetiqkeiten 
werden durch die Bildunq des Grenzmomentes und die Berech-
nung der Traglast in die Ermittlung der numerischen Ablei-
tungen getragen. Deshalb wurde es notwendig, den Wert 6x 
bei der Bildung der Ableitungen ausreichend groß zu halten, 
um numerische Instabilitäten dieser Art weitgehend aus der 
Rechnung zu eliminieren. Dabei hat es sich herausgestellt, 
daß ein 6xi nach Gl. (44) 
(44) 
gewählt werden muß, damit diese Bedinaung erfüllt ist. Auch 
bei der Bildung der numerischen Ableitung 6G/6ß ist die Va-
riation 6ß in der Größe 6ß = 0,01· ß zu wählen. 
Bedingt durch die relative Rauhiqkeit der gebildeten Ablei-
tungen wäre nun auch ein sehr schlechtes Konvergenzverhal-
ten des Verfahrens zu erwarten. Es hat sich jedoch qezeigt, 
daß bei der Berechnung der ß-Werte nach Abschnitt I, 5.2, 
sich bei schlanken Stützen schon relativ schnell - 6 bis 8 
Iterationsschritte - eine Konveraenz des Verfahrens ein-
stellt, wobei als Konvergenzkriterium gilt: 
l~ßl=lßi-ßi'll < 5. * w- 3 ( 45) 
und l~a.l= f (a.i-a.i.•l) j :I J J < ir1' * 1. * 10- 2 ( 46) 
und ~~GI :G(~;.I)/G(!!o) < 1.*10- 3 ( 4 7) 
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Bei gedrungenen Stützen ist das Konvergenzverhalten nicht so 
gut, da sich hier oft nach 4 - 5 Iterationsschritten ein os-
zillierendes Verhalten zeigt, d. h., das Verfahren oszilliert 
mit fortschreitender Berechnung - bedingt durch die Rauhig-
keit der Ableitungen - um einen Mittelwert. Aber auch hier 
kann die Rechnung nach max. 13 Schritten abgebrochen werden, 
da sich die Werte so stabilisiert haben, daß im Grunde genom-
men von einer "Konvergenz" gesprochen werden kann. Dies könn-
te durch noch großzügigere Schranken von (45) bis (47) ver-
mieden werden; da jedoch oft nur ein Parameter solch ein Ver-
halten zeigt, wurde dies aber im Genauigkeitsinteresse nicht 
vorgenommen, da so der oszillierende Parameter besser erkannt 




5. Auswertung zur Beschreibung der Variableneinflüsse 
Mit den in den vorhergehenden Abschnitten aufgezeigten Be-
rechnungsgrundlagen wird im folgenden Abschnitt eine Aus-
wertungsberechnung durchgeführt, welcher die Oberlegunq zu-
grunde lag, die Parameter derart zu wählen, daß jeweils an 
den durch die Bemessungsvorschriften der DIN 1045 /30/ ge-
setzten Bereichsgrenzen der einzelnen Berechnungsverfahren 
ein Vergleichswert zur Verfügung stand. Außerdem wurden vor-
erst die nach DIN 4102 wohl relevantesten Anforderungszeiten 
von 60 und 90 min Branddauer herausgegriffen. Damit ergaben 
sich bei Berücksichtigung der Betone B 25 und B 35, eines 
niedrigen Bewehrungsverhältnisses ges ~ = 2 % und eines hö-
heren von ges ~ = 4 % sowie der Querschnittsabmessungen 
b/d = 30/30 und 40/40 cm mit den jeweiligen Ausmitten e/d 
= 0,1; 0,2 und 0,3 die in der Tabelle 6.1 dargestellten und 
untersuchten Parameterkombinationen. 
Hierbei muß bemerkt werden, daß bei Querschnitten von b/d 
= 30/30 der Bereich von \ = 44 bis \ = 67 und bei Quer-
schnitten von b/d = 20/20 der Bereich von \ = 65 bis A 83 
durch Versuche und Vergleichsrechnungen nach Abschnitt 3.3.4 
abgesichert ist. Somit stellt der Parameter A = 20 und 95 
bei Querschnitten 30/30 und die Berücksichtigung von Abmes-
sungen b/d = 40/40 eine vorsichtige Extrapolation aus dem 
durch Versuchswerte gesicherten Bereich dar. 
Untersuchte Parameterkombinationen 
Beton B 25 B 35 
ges ).1 = 2 % 4 % 2 % 4 % 
e/d o,1)o,2)o,3 o,1)o,2)o,3 o,1To,2)o,J o,1jo,2lo,3 
\ = 20, 45, 70 und 95 für jedes e/d 
Die Tabelle 7 gilt für Querschnittsabmessungen von b/d = 
30/30 cm. Für die vorgenannten Querschnitte 40/40 cm wurde 
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nur das Bewehrungsverhältnis 11 = 2 % analog 'rabelle 7 un-
tersucht, da die vorausgehenden Berechnungen ergaben, daß für 
die Verhältnisse bei 11 = 4 % keine wesentlich anders gearte-
ten Ergebnisse zu erwarten sind (vgl. hierzu auch 5.2). 
Die den Untersuchungen zugrunde liegenden Gebrauchslasten 
wurden entsprechend den derzeitigen Vorschriften und mit Hil-
fe der z. z. allgemein angewendeten Bemessungshilfen nach /9/ 
durch Rückrechnung aus den gegebenen Parametern gewonnen. Es 
wurde absichtlich keine numerisch strenge Berechnung mit den 
Grundlagen nach DIN 1045 durchgeführt, um so einen möglichst 
guten Bezug zu den praktisch auftretenden Bemessungsaufgaben 
zu behalten. Die entsprechenden Werte sind in den Tabellen 1, 
2 und 3 des Anhangs zusammengestellt; die berechneten Bruch-
zeitpunkte wurden in den Bildern A 1 und A 2 des Anhangs dar-
gestellt. 
5. 1 Darstellung der ai-Werte bei 60 min (b/d 30/30) 
Die nachAbschnitt I, Gleichung (62), berechneten ai-Werte 
sollen hier nicht als Linearfaktoren, d. h. durch die Linea-
risierung der Bemessungsgleichung entstandene Faktoren, ver-
standen werden, sondern stellen hier die Gewichte der einzel-
nen Einflußgrößen oder die Empfindlichkeit des Systems gegen 
die Variation einer dieser Parameter dar. Damit lassen sich 
- wie auf den Abbildungen 48 und 49 für eine Stütze mit B 25 
und ges ll 2 % sowie 4 % und 50 sowie 51 für B 35 und 
ges 11 = 2 % sowie 4 % dargestellt - die Unterschiede im Ein-
flußverhalten in Abhängigkeit von der Schlankheit :\ aufzeigen. 
Zunächst sei erst einmal erwähnt, daß die Abhänqigl~eit dieser 
Werte von der Ausmitte e/d gering oder kaum ausgeprägt ist, 
da alle Kurven den prinzipiell gleichen Verlauf aufweisen und 
die einzelnen Punkte sich auch größenordnungsmäßig kaum - von 
einigen Ausnahmen abgesehen - unterscheiden. Damit kann bei 
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Bei den Werten a 1 fällt zunächst - wie auch wohl nicht an-
ders zu erwarten - der relativ hohe Betrag von a 1 ~ 0,46 
bis 0,7 auf. Diese Werte stiegen mit zunehmender Schlank-
heit stetig an, wobei jedoch bei einem Bewehrungsverhältnis 
von 4 % die Werte für A = 20 - 45 unter denen von ges ~ 
2 % liegen und auch konstant verlaufen; erst bei \ 70 wird 
wieder die gleiche Größenordnung wie bei ges ~ = 2 % er-
reicht. Dieser Verlauf zeigt sich sowohl bei den Stützen mit 
B 25 als auch bei denen mit B 35. 
Für den Einfluß der Betondruckfestigkeit zeigen sich jedoch 
anders gelagerte Verhältnisse, d. h. ein deutliches Abneh-
men des a 2-wertes mit zunehmender Schlankheit und des damit 
verbundenen Anwachsens des Biegungsanteiles an der Gesamt-
traglast. Während bei Schlankheiten von \ = 20 - 45 dieser 
Wert eine Größenordnung von ~ 0,5 erreicht, fällt er bei 
\ = 95 jedoch auf~ 0,1 ab, ja kann bei Ausmitten e/d = 0,3 
sogar den Wert 0 erreichen. Wird jedoch das Bewehrungsver-
hältnis w gesteigert, ergibt sich ein wesentlich anderes 
Bild (vgl. Abb. 49 und 51 für a 2 ). Bedingt durch das hö-
here Bewehrungsverhältnis in der Druckzone fallen die a2-
Werte auf~ 0,3 ab, um sich dann mit steigender Schlankheit 
stetig fallend wiederum den werten des niedrigeren Beweh-
rungsverhältnisses anzunähern. Hierbei zeigt a 2 auch bei 
größeren Schlankheiten noch eine Abhängigkeit von e/d, da -
wie auf Bild 6.1 besonders gut zu erkennen- die Werte mit 
e/d = 0,1 deutlich über denen mit e/d = 0,3 liegen. 
Ein fast einheitliches Bild findet man für alle Bereiche 
bei dem die Stahlstreckgrenze repräsentierenden Parameter 
a 3 . Hier zeigt sich- ausgehend von einem Wert a 3 ~ 0,1 bei 
A 20 - ein geringer und stetiger An~tiPg auf a 3 ~ 0,2 bei 
\ = 95. Auch dies läßt sich wiederum mit dem schlankheits-
bedingten erhöhten Biegungsanteil an der Gesamttraglast er-
klären. 
Während sich bei den vorausgehenden a-Werten jeweils eine 
deutliche Abhängigkeit von einem Stützenparameter zeigte, 
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feststellen. Diese Werte verlaufen über den gesamten Be-
reich nahezu konstant, wobei die a 5-werte der Querschnitts-
diekernit ~ 0,4 etwas über den a 4-werten der Querschnitts-
breite mit~ 0,3 liegen, was auch anschaulich dem Einfluß-
verhalten dieser Parameter entspricht. Erwähnt werden soll 
aber auch der leichte Abfall von a 5 im Bereich höherer 
Schlankheiten, der sich wohl nur durch den dominierenden 
Einfluß der Auflast und des a 6-wertes der Zugbewehrunq bei 
diesen \-Werten erklären läßt. 
Besonders interessant, was den Verlauf und das Verhalten be-
trifft, sind die Kurven der a 6-werte der Lage der Bewehrung 
am Zugrand und die a 7-werte der des Druckrandes. Hier zeigt 
sich wiederum bei allen Abbildungen eine besonders ausge-
prägte Schlankheitsabhängigkeit, welche sich bei den a 6-wer-
ten durch einen fast linearen Anstieg von a 6 = 0 bei \ = 20 
bis a 6 = 0,35 bei \ = 95 äußert; dabei liegen die a 6 -werte 
mit ges u = 2 % geringfügig unter denen mit ges u = 4 %. 
Entgegengesetzt dazu fallen die a 7-werte der Lage der Be-
wehrung des Druckrandes mit zunehmender Schlankheit von a 7 
~ 0,5 bei \ = 20 auf a ~ o bei \ = 95 stark ab, ja können 7 
zum Teil sogar geringe negative Werte erreichen, was bedeu-
tet, daß zur Verminderung der Traglast die Bewehrungslage 
nicht mehr nach außen, d. h. in wärmere Querschnittszonen, 
sondern weiter in das Querschnittsinnere verlegt wird. Bei 
Bewehrungsverhältnissen von ges ~ = 4 % fällt weiterhin der 
nahezu konstante Verlauf von ~ ~ 0,6 im Bereich geringerer 7 
Schlankheiten auf (\ = 20 - 45), welcher deutlich über dem 
von ges U = 2 % liegt. Dieser große Wert zeigt besonders 
deutlich den Einfluß der Lage der Druckbewehrunq auf das 
Tragverhalten einer derartigen Stütze in diesem Bereich und 
damit die Notwendigkeit einer möglichst genauen Bauausfüh-
rung in Praxis und Versuch bei der Lage der Druckbewehrunq 
für Stützen geringerer Schlankheiten, während dies bei grö-
ßeren Schlankheiten für die Lage der Zugbewehrunq zutrifft. 
Von der gleichen Größenordnung wie der Wert a 3 der Stahl-
streckgrenze ist auch der Wert a 8 für die Veränderung der 
temperaturabhängigen Stahlstreckgrenze. Dieser steigt, wie 
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auf den Abbildungen 6.1 bis 6.3 zu erkennen, von a 8 ~ 0,1 
bis a 8 ~ 0,2 bei A = 95 an, was wiederum den etwas erhöhten 
Einfluß der Stahlparameter bei größeren Schlankheiten ver-
deutlicht. 
Auch für den Verlauf der a 9-werte der Temperaturleitfähig-
keit des Betons ergibt sich - wie bei den Werten a 4 und U5 -
keine signifikante Abhängigkeit von der Stützengeometrie. 
Die hier ermittelten Werte liegen im Bereich von a 9 ~ 0,15 -
0,25 mit der Tendenz, bei steigender Stützenschlankheit 
ebenfalls anzusteigen bzw. im Bereich \ = 20 - 45 etwas zu-
zunehmen, um dann konstant zu bleiben. Eigentlich hätte man 
an dieser Stelle eine stärkere Abhängigkeit erwartet; es muß 
jedoch gesagt werden, daß die Brandraumtemperatur nach ETK 
und die Wärmeübergangsbedingungen vorerst als deterministi-
sche Werte angesetzt wurden, da der Schwerpunkt der Untersu-
chungen auf den stützenspezifischen Parametern liegt. 
5.2 Darstellung der a 1-werte bei 60 min (b/d = 40/40) 
Vergleichend zu den in den Abbildungen 4R - 51 darge-
stellten ai-Werten wurden diese auch für Stützen mit ei-
nem Querschnitt b/d = 40/40 und B 25 sowie B 35 ermittelt. 
Da es sich - wie im folgenden kurz beschrieben - gezeigt 
hat, daß sich keine wesentlichen Abweichungen von den Er-
gebnissen der Querschnitte b/d = 30/30 ergaben, wurde auf 
eine nochmalige Untersuchung mit ges ~ = 4 % verzichtet. Auch 
bei den in den Abbildungen 52 und 53 aurgetragenen a1-Wer-
ten zeigt sich beim Wert a 1 für B 25 ein konstanter Anstieg 
von ~ 0,45 auf ~ 0,6, während für B 35 im Bereich von A = 
20 - 45 zunächst ein konstanter Verlauf von a 1 ~ 0,5 zu ver-
zeichnen ist, der dann bei \ = 70- 95 auf~ 0,7 ansteigt. 
Desgleichen fallen die a 2-werte kontinuierlich über den ge-
samten \-Bereich von a 2 ~ 0,5 auf a 2 ~ 0,1 ab, während bei 
den a 3-Werten der Stahlstreckgrenze ein kontinuierlicher An-
stieg von a 3 ~ 0,1 auf a 3 ~ 0,2 erfolgt. Als näherungsweise 
konstant kann der Verlauf der a 4- und a 5-werte angesehen wer-
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Wiederum typisch ist der Verlauf der a 6- und a 7-werte, d. h. 
starkes Ansteigen der a 6-werte der Lage der Bewehrung des 
Zugrandes mit der Schlankheit, wohingegen der a 7-wert das 
gegenteilige Verhalten aufweist. Auch die Werte a 8 und a 9 
zeigen das schon in Abschn. 5.1 erläuterte Verhalten, so 
daß sich eine weitere Erklärung erübrigt. 
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5. 3 Anteile der Basisvariablen an der GesamtstreUlmg CJR bei 
60 min (b/d = 30/30) 
Während die in Abschnitt I, (62), erläuterten ai-Werte die 
Empfindlichkeit des Systems gegenüber den einzelnen Basisva-
riablen verdeutlichen, kann der Anteil der einzelnen Basisva-
riablen gemäß Abschnitt I, (68), dargestellt werden. Die zur 
Ermittlung der Einzelanteile notwendigen Werte stehen bei dem 
angewendeten Programm als die Ableitungen am Mittelwert des 
ersten Iterationsschrittes zur Verfügung und sind in den Ab-
bildungen 54 und 55 aufgetragen. 
Abgesehen von numerischen Ungenauigkeiten, die sich bei der 
relativ groben Schrittweite zur Bildung der numerischen Ab-
leitungen kaum vermeiden lassen, ist der Anteil der einzelnen 
Verteilungen an der Gesamtstreuung klar erkennbar. So fällt 
der dominierende Anteil der Betondruckfestigkeit (ßR) bei 
kleinen Schlankheiten und Ausmitten auf, welcher sich jedoch 
schnell mit zunehmender Schlankheit verliert. Bei größeren 
Bewehrungsverhältnissen (ges ~ = 4 %) zeigt sich jedoch ein 
fast gänzlich anderes Verhalten; der Anteil der Betondruckfe-
stigkeit (ßR) nimmt sehr stark ab, behält jedoch ab X > 45 
einen ziemlich konstanten Wert bei. Bezeichnend ist nun, daß 
nicht - wie anzunehmen - bei größeren Ausmitten und wachsen-
dem Bewehrungsgrad der Einfluß des Bewehrungsstahls (ßs) stark 
zunimmt, sondern die Verteilungen der Bewehrungslage (x) ei-
nen Großteil zur Gesamtstreuung beitragen. Bei kleineren Be-
wehrungsverhältnissen wächst der Anteil der Zugbewehrung (xz) 
mit wachsender Schlankheit stark an, wohingegen der fast 
gleichgroße Anteil der Druckbewehrung (xD) ein genau umge-
kehrtes Verhalten aufweist. Steigt der Bewehrungsgrad an, do-
miniert der Anteil der Druckbewehrung (xD), während der An-
teil der Zugbewehrung (xz) zurückgedrängt wird. Die kleineren 
stahlabhängigen Anteile (ß und z ) gewinnen mit wachsendem X 
s 1 
etwas an Bedeutung; ihre Größenordnung bleibt jedoch weit 
hinter denen der anderen Basisvariablen zurück. 
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Die Anteile der Verteilungen der Querschnittsabmessungen zei-
gen den schon in Abschn. 5.1 erwähnten näherungsweisen, kon-
stanten Verlauf; nun läßt sich jedoch erkennen, daß ihr Ein-
fluß bei kleinen X-Werten durch die Verteilung der Druckbe-
wehrunq (xD) und bei großen X-Werten durch die Verteilung der 
Zugbewehrunq (xzl zurückgedrängt wird. 
Mit dem Anteil z 2 der Temperaturleitfähigkeit wird deutlich, 
daß dieser nur eine Größenordnung erreicht, die zwar auch mit 
wachsendem X zunimmt, jedoch beträchtlich hinter den Anteilen 
der Verteilungen der geometrischen Größen zurückbleibt. 
Der überraschend hohe Anteil der Verteilungen xz und xD zeigt 
noch einmal eindringlich die Bedeutung und Auswirkung dieser 
Parameter auf das Tragverhalten und die Stabilität schlanker 
Stahlbetonstützen, wobei die Streuung dieser Verteilill1gen 
keinesfalls zu groß gewählt worden ist, wie dies vielleicht 
etwa bei den Streuungen der Variablen b und d der Fall sein 
könnte. Ein ähnliches Verhalten bezüglich des Einflusses der 
Bewehrungslage zeigen auch die Untersuchungen in /14/. 
5.4 Anteile der Basisvariablen an der Gesamtstreuung oR bei 
60 min (b/d = 40/40) 
Wie bei den Untersuchungen an Querschnitten b/d = 30/30 er-
gibt sich für den Querschnitt b/d = 40/40 mit ges ~ = 2 % und 
B 25 bzw. 35 ein annähernd ähnliches Verhalten (vgl. Bild 56). 
Im Gegensatz zu den auf Bild 54 dargestellten Verhältnissen 
fällt der schon bei kleineren Schlankheiten (X = 20 - 45) et-
was verringerte Anteil der Verteilung der Betondruckfestig-
keit (ßR) auf; es zeigt sich jedoch - wie auch auf den Bil-
dern 54 und 55 - nur ein geringer Unterschied zwischen den 
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Auch hier hornrot der neben den Querschnittsabmessungen domi-
nierende Anteil der Lageverteilung der Zugbewehrunq (xz) und 
der der Druckbewehrung (xD) deutlich zum Ausdruck. Diese An-
teile nehmen wiederum gemäß dem Tragverhalten der Stütze mit 
wachsender Schlankheit \ stark ab oder zu, um dann im Bereic~ 
des größten oder kleinsten hier untersuchten \-Wertes prak-
tisch bedeutungslos zu werden. Ansonsten kann auch hier das 
unter Abschnitt 5.3 Gesagte gelten, so daß auf weitere Be-
rechnungen verzichtet werden konnte. 
5 · 5 Darstellung und Diskussion der berechneten ß-Werte 
bei 60 und 90 min Branddauer 
Neben der Darstellung des Einzelverhaltens der Basisvariable~ 
und der Anteile von deren Verteilungen an der Gesamtstreuung 
der Stützentraglast stellt der auf den Bildern 57 bis 62 dar, 
gestellte Verlauf der ß-Werte in Abhängigkeit von der Stüt-
zenschlankheit eines der wichtigsten Ergebnisse der durchge-
führten Auswertungsberechnung dar. Es sei vorerst einmal da-
hingestellt, wie hoch das anzustrebende Sicherheitsniveau un~ 
damit der erforderliche ß-Wert sein sollte, sondern es soll 
zunächst der generelle verlauf dieser werte betrachtet wer-
den. 
Auf allen Abbildungen zeigt es sich, daß - abgesehen von 
graduellen Unterschieden - bei einer Branddauer von 60 min 
der Verlauf der Kurven einer Stützengruppe mit unterschied-
lichem e/d näherungsweise gleich ist, so daß dieser Para-
meter bei der Kurvenbeschreibung außer acht gelassen werden 
kann. Bei Unregelmäßigkeiten und graduellen Veränderungen 
zwischen den einzelnen Verläufen sei darauf hingewiesen, 
daß die zulässigen Stützenbelastungen aus einer Rückrech-
nung mit den derzeit allgemein verwendeten Bemessungsbehel-
fen nach /9/ ermittelt worden sind. 
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Bild 57: 
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Bei den auf den Bildern 57 und 58 daraestclltcn Ver-
läufen bei 60 min Branddauer fällt zunächst der überpropor-
tional steile Abfall der ß-Werte bei Stützenschlankheiten 
A ~ 45 auf. Diese Tendenz ist zwar bei einem Bewehrungsver-
hältnis von ges 11 = 4 ~ nicht mehr ganz so stark ausgeorägt, 
so daß Stützen mit einer Schlankheit A ~ 70 und ges 11 = 4 % 
einen ß-Wert von~ 1,4 erreichen, solche mit ges 11 = 2 %je-
doch nur einen ß-Wert von ~ 0,75. Ein noch schlechteres Ver-
halten stellt sich bei ' 95 ein; hier werden gerade noch 
ß-Werte im Bereich von o - 0,5 erreicht. 
Auf den Bildern 5g und 60 finden sich die entsprechen-
den ß-Werte für Stützen der Betongüte B 35, und es fällt zu-
nächst einmal auf, daß die Kurven der ß-Werte analog denen 
der Stützen mit B 25 verlaufen. Bei geringen Schlankheiten 
erhält man nahezu gleiche Werte, aber es zeigt sich, daß im 
Bereich A = 45 - 70 diese Stützen noch etwas schlechter als 
die mit einem B 25 beurteilt werden. Dies trifft für Stüt-
zen mit ges 11 2 % im besonderen zu, während das Verhalten 
bei solchen mit ges 11 = 4 % nicht mehr ganz so stark ausge-
prägt auftritt. Hier zeigt sich, daß sich der durch eine Er-
höhung der Betongüte bedinate Traglastzuwachs bei Brandbean-
spruchung sehr schnell verlieren kann, was wiederum auf das 
Sicherheitsverhalten einer solchen Stütze negative Auswir-
kungen hat. 
Diese Auswertungen ergeben, daß über den gesamten Schlank-
heitshereich bei gleicher Stützenausbildunq kein gleichmä-
ßiges Sicherheitsniveau erreicht wird, wie es eigentlich an-
zustreben wäre, so daß Stützen mit größeren SchlRnkheiten in 
ihrem Sicherheitsverhalten wesentlich schlechter zu beurtei-
len wären. 
Noch anders gelagert sind die Verhältnisse bei 90 min Brand-
dauer. Hier erhält man gleichmäßig für den gesamten unter-
suchten Bereich ß-Werte, welche bei A = 20 ~ 0,75- 1,0 be-
tragen und bei A = 45 jedoch zum Teil kleiner als 0 werden, 
d. h. die operative Versagenswahrscheinlichkeit erreicht 
Werte > 50 %. Aus diesem Grund wurden für den Bereich 
A = 70 - 95 keine weiteren Untersuchungen durchgeführt. 
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Auch bei den auf den Bildern 61 tmd 62 dargestellten 
Verläufen bei Stützenquerschnitten von 40/40 cm zeigt sich 
der überproportionale Abfall der ß-Werte mit zunehmender 
Stützenschlankheit. Die operativen Versagenswahrscheinlich-
keiten sind bei A-Werten von 20 - 45 mit denen der quer-
schnittsschwächeren Stützen nahezu identisch, so daß sich 
auch hier keine andere Sicherheitsbeurteilung ergibt. Im 
Schlankheitsbereich A = 70 - 95 zeigt es sich jedoch, daß 
man etwas größere ß-Werte erhält, d. h., hier wären diese 
Stützen günstiger zu beurteilen. Trotz dieses nicht ganz so 
starken Abfalles der ß-Werte zeigt es sich, daß sich unter 
den hier getroffenen Ansätzen ein fast gleichartiges Stüt-
zenverhalten aufzeigen läßt, welches in einer mäßigen Ver-
ringerung der ß-Werte mit steigender Schlankheit im Bereich 
A = 20 - 45 dann - je nach Bewehrungsgrad - ein mehr oder 
weniger steiler Abfall der ß-Werte besteht, bis bei A = 95 
nur noch ß-Werte von~ 0,2 - 0,4 erreicht werden. 
Auch bei 90 min Branddauer ergibt sich ein fast einheitli-
ches Bild, so daß auch hier zwischen den einzelnen unter-
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5.6 Einfluß einer Verminderunq der Standardabweichung der 
Querschnittsabmessungen b und d 
In Abschnitt 4.3 wurde- je nach den Abmessungen des unter-
suchten Bauteils - ein Variationskoeffizient von 2,5 - 3,5 % 
für die Querschnittsabmessungen angesetzt. Dieses stellt, 
wie schon erwähnt, eine vielleicht etwas zu ungünstige Annah-
me dar, so daß eine Vergleichsuntersuchung mit wesentlich re-
duzierten Werten Aufschluß über den Einfluß dieser Vertei-
lungsannahme geben soll. Mit halbierter Standardabweichung 
nach Tabelle 5 ergibt sich für einen Querschnitt von 
b/d = 30/30 cm eine maximale Abweichung nach oben und unten 
von~ 1,0 cm; dieser Wert würde nach /22/ für werkmäßig in 
Stahlschalung hergestellte Bauteile zutreffen. 
Der Einfluß dieser Veränderung der Rechenannahme soll -
stellvertretend für den gesamten untersuchten Stützenbe-
reich - an der Stützengruppe b/d = 30/30, B 25 und ges u 
2 % untersucht werden, um Einflüsse quantitativer Art fest-
zustellen. 
Bedingt durch den relativ geraden Verlauf der Versagensfunk-
tion und dem damit verbundenen Verhalten oG/ax. ~ const, ist 
~ 
zu erwarten, daß die mit den verminderten Verteilungen be-
rechneten ai-Werte nur graduelle Abweichungen aufzeigen dürf-
ten. Diese Werte wurden auf Bild 63 aufgetragen, und beim 
Vergleich mit Bild 48 *) zeigt sich, daß dies - abgesehen von 
numerischen Abweichungen - zutrifft. So werden alle ai-Werte 
(außer a4 und a 5 ) entsprechend ihrem Gewicht etwas vergrößert, 
während a 4 und a 5 auf so % ihres ursprünglichen Wertes ver-
kleinert erscheinen, was auch dem durch die angesetzten Ver-
teilungen bedingtem Verhalten entspricht, so daß sich auch 
hier weitere Untersuchungen erübrigen dürften. 
*) Die Bilder 63 und 4~ sowie 6'> und 57 wurden ab-
sichtlich nicht noch einmal zusammen in einem Bild darge-
stellt, da die Werte zum Teil zu dicht beieinander liegen, 
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Prozentuale Anteile an der Gesamtstreuung der Traglast , Daten wie Bild 65. 
P/%l ß Bild 65: 
Stütze 30130 
0,1 B 25 
I I ges J.! = 2 °lo t~J'{ I I bei 60' Branddauer I 




e/d = 0, 3 
\ 










Etwas größere Veränderungen können beim Vergleich von Bild 64 
mit 54 festgestellt werden. Hier zeigt sich, daß die prozen-
tualen Anteile an der Gesamtstreuung aR eine deutliche Ver-
schiebung in der Form erfahren, daß nun die schon ursprüngli-
chen dominierenden Basisvariablen die kleineren Anteile fast 
verdrängen und je nach Schlankheitsbereich den Hauptanteil 
zur Gesamtstreuung beisteuern. Dies bedeutet, daß im Gegen-
satz zu den ai-Werten die Veränderung einer Basisvariablen 
das Gesamtbild der einzelnen Streuungsanteile erheblich ver-
schieben kann, da die Einzelanteile nach Gleichung (68), Ab-
schnitt I, im Quadrat ihrer Wichtigkeit in die Berechnung 
eingehen. 
Trotz dieser Verschiebung bei den Einzelanteilen zeigt sich 
- und dieses Verhalten ist laut Fehlerfortpflanzungsgesetz 
auch nicht anders zu erwarten-, daß die ß-Werte und damit 
die operativen Versagenswahrscheinlichkeiten kaum eine Verän-
derung erfahren. Wie auf Bild 65 dargestellt, liegt die Ver-
größerung des ß-Wertes im Schlankheitsbereich A = 20 - 45 bei 
2 5 %, während sich bei größeren Schlankheiten keine nennens-
werte Veränderung feststellen läßt. Dies bedeutet ferner, daß 
bei einer weiteren Veränderung einiger Parameter ein zusätz-
licher Aufschluß über die Zusammensetzung der Einzelanteile 
erhalten werden kann, dessen Größenordnung sich jedoch auf-
grund der schon berechneten Einzelanteile sehr gut abschätzen 
läßt, in bezug auf die ermittelte operative Versagenswahr-
scheinlichkeit auf der Grundlage der betrachteten Basisvari-
ablen jedoch keine wesentlichen Veränderungen erwartet werden 
können. 
5.7 Einfluß der günstigeren Auflastverteilung nach Abschn.4.6 
In Abschn. 4.6 wurde neben der bisher verwendeten Belastungs-
verteilung außerdem ein günstigeres Belastungsmodell mit ab-
geleitet, welches als Grundlage der folgenden Vergleichsbe-
rechnungen dienen soll. Da neben den verwendeten Belastungs-
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verteilungen andere, ähnlich aussehende Annahmen durchaus 
denkbar sind, soll in diesem Abschnitt gleichzeitig die Mög-
lichkeit mit geprüft werden, auf der Basis der schon erfolg-
ten Berechnungen und mit den in den Tabellen 1 - 5 des An-
hangs angegebenen aR-Werten, die mit Hilfe des Ansatzes (42) 
in Abschnitt I bei bekanntem ß-Wert zurückgerechnet wurden, 
veränderte ß-Werte analytisch wiederum nach (42) in Abschn. ·I 
(cal ß) zu bestimmen und damit ein einfaches Näherungsverfah-
ren abzuleiten. Dies erscheint möglich, wenn die Grundwerte 
veränderter Belastungsverteilungen den Rahmen der bisher ver-
wendeten nicht wesentlich überschreiten, wie dies nach den 
Annahmen bei s ~ 0,83 . pDIN und crs = 0,09 · PDIN noch der 
Fall ist. 
Um die Auswirkungen der günstigeren Belastungsverteilungen 
auf die ai-Werte mit aufzuzeigen, wurden diese für drei aus-
gewählte Beispiele in den Bildern 66 - 68 aufgetragen; dabei 
ist der gemittelte Verlauf der schon bekannten ai-Werte wie-
derum als Vergleichswert mit dargestellt. In Bild 68 wurden 
nur noch die ai-Werte für e/d = 0,2 aufgetragen. Wie aus der 
Definition der a.-Werte nicht anders zu erwarten, zeigt sich 
1 
hier eine nicht unwesentliche Verringerung des ai-Wertes der 
Auflast, zu dessen Ausgleich die bauteilspezifischen ai-Werte 
je nach ihrem Einflußverhalten mehr oder weniger erhöht wer-
den; der prinzipielle Verlauf wird jedoch nicht oder kaum 
verändert, so daß auf die Erläuterungen zu diesen Werten auf 
die vorhergehenden Abschnitte verwiesen werden kann. 
Die sich nun ergebenden günstigeren ß-Werte sind auf den Bil-
dern 69 bis 74 dargestellt. zur besseren Anschaulichkeit 
wurden die schon berechneten ß-Werte mit eingezeichnet. Der 
Vergleich ergibt, daß sich durch die Reduzierung des Mittel-
wertes s und der Standardabweichung cr der Belastungsver-
s 
teilungeine Verbesserung des ß-Wertes von 0,5 - 0,6 errei-
chen läßt. Damit stellen sich die Ergebnisse besonders im 
Schlankheitsbereich A = 70 günstiger dar, und auch bei A = 
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Um nun die Genauigkeit einer solchen vereinfachten Verge-
hensweise zu überprüfen, wurden die ß-Werte bei einer Brand-
einwirkung von 60 min für A = 70 und 95 mit e/d = 0,1; 0,2 
und 0,3, bei A = 20 und 45 jedoch nur für den mittleren 
e/d-Wert von 0,2 vergleichsweise programmgesteuert (prog 8) 
berechnet. Für den Bereich A = 20 - 45 konnte auf die noch-
malige Ermittlung bei e/d = 0,1 und 0,3 verzichtet werden, 
da die schon bekannten ß-Werte relativ dicht beieinander 
liegen, so daß hier die Uberprüfung eines mittleren Wertes 
ausreichend erscheint. 
Die Resultate dieser Vergleichsrechnung sind in Tabelle 8 
zusammengestellt, und der Vergleich der Ergebnisse zeigt 
eine zum Teil sehr gute Ubereinstimmung. Relative Abweichun-
gen von 10 % bei kleinen ß-Werten sollten nicht überbewertet 
werden, da sich die absoluten Fehler durchaus in dem gerade 
bei kleinen ß-Werten erzielbaren Genauigkeitsberei~h bewe-
gen.· somit stellen die in den Tabellen des Anhanges angege-
benen aR-Werte eine für anderweitige Vergleichsrechnungen 
durchaus brauchbare Grundlage dar. 
Eine weitere Kontrollrechnung für eine Brandeinwirkung von 
90 min wurde nicht mehr mit durchgeführt, da die positiven 
Ergebnisse bei 60 min auch in diesem Fall keine anderweiti-
gen Resultate erwarten lassen. 
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Bild 69 Vergleich der ß- Werte 
p ß 
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Bi\d 71 Vergleich der ß- Werte 
p ß 
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b/d=30/30; B25; ges IJ. = 2% b/d=30/30; B35; ges IJ. =2% b/d=40/40; B25; ges IJ. =2% 
A.= e/d= prog ß cal ß Fehler A.= e/d= prog ß cal ß Fehler X= e/d= prog ß cal ß Fehler 
20 0,2 2,84 2,87 1,0% 20 0,2 2,92 3,01 3,1% 2o 0,2 2,60 2,60 0,0% 
45 0,2 2,51 2,57 2,4% 45 0,2 2,46 2,51 2,0% 45 0,2 2,30 2,31 0,4% 
70 0,1 1, 12 1, 10 -1,8% 70 0,1 0, 75 0,73 -2,6% 70 0,1 1, 38 1, 36 -1,4% 
0,2 1, 44 1, 44 0,0% 0,2 0, 91 0,98 7,6% 0,2 1, 29 1, 34 3, 8% 
0, 3 1 , 41 1, 42 0, 7% 0,3 0, 95 0,95 0,0% 0,3 1, 33 1, 42 6,7% 
95 0,1 0,51 0,55 7,8% 95 0,1 0, 66 0,65 -1,5% 95 0,1 0,85 0,92 8,2% 
0,2 0,97 0,92 -4,0% o, 2 0,46 0,44 -4,3% 0,2 0,82 0,88 4,9% 
o, 3 0,99 1,06 6,6% 0,3 0, 42 0,47 11.9% 0?3 0,91 1 ,01 10,1% 
b/d=30/30; B25; ges 1-1. = 4% b/d=30/30; B35; gesll= 4% b/d=40/40; B35; ges ll = 4% 
A.= e/d= prog ß cal ß Fehler X= e/d= prog ß cal ß Fehler A.= e/d= prog ß cal ß Fehler 
20 0,2 2,90 2,86 -1,4% 20 o, 2 3,00 2,98 -0,7% 20 0,2 2,75 2,68 -2,5% 0 
'"' 
45 0,2 2,53 2,59 2,4% 45 0,2 2,61 2,67 2,3% 45 0,2 2,18 2,34 7,3% 
70 0,1 1, 78 1, 89 5,6% 10 1 o, 1 1, 68 1, 72 2,4% 70 0,1 0, 93 1,00 7,5% 
0,2 1, 98 2,15 8,6% I o, 2 1,78 1,82 2,2% 0,2 0, 97 1 ,07 10,0% 
0,3 2,17 2,27 4,6% 0, 3 1, 69 1, 75 3,5% 0, 3 1,02 1 ,07 4,9% 
95 0,1 0,87 0,86 -1,1% 951 0,1 0, 78 0,74 -5,1% 95 0,1 0, 70 0,65 -7,1% 0,2 1, 25 1, 25 0,0% 0,2 
I 
1 , 1 9 1, 20 0,8% 0,2 0, 87 0,82 -5,7% 
0,3 1, 44 1 , 41 -2,1% o, 3 1, 30 1, 32 1, 5% 0,3 0,78 0, 86 8,9% 
Tabelle 8 Vergleich der Ergebnisse von prog ß und cal ß 
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6. Darstellung als Brandprozeß 
Im vorausgehenden Abschnitt wurde die operative Versagens-
wahrscheinlichkeit auf der Basis des vorherigen Kapitels des 
Abschnittes I der Grundlagen ermittelt, und zwar für einige 
definierte Brandeinwirkungsdauern. Es wäre jedoch auch noch 
von Interesse, den Verlauf der Verteilung des Bauteilwider-
standes mit fortschreitender Branddauer zu beschreiben. 
Bedingt durch die Erfordernisse des gewählten Berechnungsver-
fahrens ist es erforderlich, die angesetzten Verteilungen der 
Basisvariablen am Bemessungspunkt näherungsweise in Normal-
verteilungen zu überführen, so daß der grundlegende Zusammen-
hang pf = ~ (- ß) weiterhin gilt. Da nun die Standardabwei-
chung crR nicht direkt ermittelt wurde, d. h., auch die in Ab-
schnitt 5.3 und 5.4 errechneten prozentualen Anteile wurden 
aus den am Mittelwert gebildeten ai-Werten abgeleitet, kann 
nun bei bekanntem ß-Wert und gegebener Lastverteilung as aus 
der Gleichung (42) des Abschnitts I zurückgerechnet werden, 
so daß sich crR aus (44) ergibt. 
(44) 
Bei Anwendung von (44) wird natürlich von der Annahme ausge-
gangen, daß der Bauteilwiderstand normalverteilt ist, was je-
doch infolge der unterschiedlichen angesetzten Verteilungen 
nicht genau zutrifft. Da es sich hierbei jedoch um Verteilun-
gen handelt, die der Normalverteilung sehr ähnlich sind, ist 
zu erwarten, daß der Fehler, der in einem weiteren Bereich um 
den Bemessungspunkt herum begangen wird, von untergeordneter 
Bedeutung ist. Am Bemessungspunkt liefert diese Annahme ohne-




6.1 Berechnung des Verlaufes von fR_lEl 
Wegen der Ähnlichkeit der Berechnungsergebnisse in bezuq auf 
die Größenordnung und den Verlauf der ai- und ß-\~erte in Ab-
schnitt 5 und da in dieser noch rechenintensiveren Untersu-
chung nicht jede Parameterkombination speziell über einen 
weiten Zeitbereich gesondert behandelt werden kann, was 
eine zusätzliche Verachtfachung des Rechenaufwandes des Ab-
schnittes 5 bedeutet, sollen stellvertretend zwei Stützen 
mit mittleren Parameterkombinationen (D 25 - 2 - 0,2 - 45 
und D 35 - 4 - 0,2 - 45 nach Tabelle 1 und 2 des Anhangs) 
erfaßt werden. Hierbei wurde jeweils ein niedrigerer und 
ein höherer Bewehrungsgrad bei mittlerer Schlankheit aus-
gewählt. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 9 
wiedergegeben. 
D 25 - 2 - 0,2 - 45 D 35 - 4 - 0,2 - 45 
min ß crR(kN] VR ß crR(kN] VR Pf [%] Pf [%] 
30' 4,7 1,3 10-6 143,65 11,8 - - - -
40' 3,43 3,0 10-4 132,00 12,2 - - -
-
50' 2,58 4,94 10-3 126,86 13,6 2,91 1,82 10- 3 206,6. 13,4 
60' 1, 86 3,36 10-2 115,27 14,4 2,06 2,25 10-2 203,8· 15,5 
70'· 1,05 1,58 10-1 116,56 17,0 1,32 0,34 10-2 186,5 16,7 
80' 0,352 3,62 10-1 113,57 19,5 0,55 2,91 10-1 184,2 19,7 
90' 
-0,356 6,4 10-1 98,20 20,4 -o, 102 5,40 10-1 127,9 16,2 
100' -0,932 8,24 10-1 86,33 20,9 -o,655 7,44 10-1 122,47 17,8 
110' - - - - -1,147 8,74 10-1 126,4 21,2 
Tabelle 9 Ermittlung von crR für Stützen 
D 25 - 2 - 0,2 - 45 und D 35 - 4 - 0,2 - 45 
Die Zahlenwerte der Tabelle 9 werden erst aussagekräftig, 
wenn sie verteilungsmäßig,wie in den Bildern 75 und 76 
geschehen, aufgetragen werden. Dabei fällt der näherungs-
weise lineare Verlauf des Traglastverlustes vor dem Ver-
sagenspunkt (Schnitt r und s) und außerdem der wiederum 
näherungsweise lineare Verlauf der Streuungen in diesem Be-
reich auf, der, wie später in Abschn. 6.2 dargestellt, sich 
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[kN] r,s 
Stütze : B 35 
---
~ges = 4% 
e/d :::0,2 
















Stütze: 8 25 
I f.Lges= 2% e/d = 0,2 
A = .45 
H--~--+---4---~--~---4~~----~---------
80'-85' so· 100 • t [ min] 30' 40' 50' 60' 70' 
Bild 76: Verlauf von f8 (r) und fs{s) über den Bereich 30'- 100' 
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bei einem Vorschlag zur Ableitung und Darstellung der Vertei-
lung der Feuerwiderstandsdauer vorteilhaft erweisen wird. 
Des weiteren zeigt sich, daß zwar nach dem Schnitt der r-Ge-
raden mit der s-Linie eine Abflachung im Verlauf des Trag-
lastverlustes erfolgt, diese jedoch nicht ausreicht, bei wei-
terer Absenkung des Lastniveaus zu wesentlich verbesserten 
ß-Werten und damit zu kleineren operativen Versagenswahr-
scheinlichkeiten zu gelangen. Erst eine radikale Lastvermin-
derung, die jedoch z. z. noch nicht allgemein gerechtfertigt 
erscheint und evtl. bei Vergleichsrechnungen im Einzelfall 
festgelegt werden mußte, könnte zu verbesserten Werten füh-
ren. Dann allerdings ständen mit den in den Tabellen 1 - 3 
im Anhang mit angegebenen Werten aR der Standardabweichung 
der Stützentraglast zumindest näherungsweise Werte für Ver-
gleichsrechnungen zur Verfügung. 
6. 2 Verteilung der Feuerwiderstandsdauer 
Nach den Darstellungen auf den Bildern 75 und 76 ergibt sich 
die Frage, ob eine einfache Möglichkeit besteht, aus den Ver-
teilungsverläufen von R und s eine zutreffende Angabe über 
die Standardabweichung der Feuerwiderstandsdauer des Bauteils 
machen zu können, da eine direkte Berechnung derzeit nicht 
möglich erscheint. In /31, 32/ wurden vom Verfasser mittels 
der Monte-Carlo-Methode die Variationskoeffizienten der Feu-
erwiderstandsdauern einiger Stützen ermittelt, wobei sich mit 
ähnlichen Annahmen ein vt von ~ 14 % ergab. 
Wiederum von dem einfachen Zusammenhang (42) und (2) nach Ab-




r f(t) (t ~ 
s const. 
crR f1 (t) 
crs const. 
t-t f- 5 






Mit r = f(t) = a·t + b, d. h. linearem Traglastverlust und 
konstantem Verlauf von crR f 1 (t) sowie mit s = f(t) = 
a·t + b an der Stelle t = t läßt sich der einfache Zusammen-
hang (50) ableiten, wobei a den 
I _ --.J Os2 + ~2 ' (50) - at - a 
Traglastverlust an dieser Stelle darstellt. Für a ~ dG/dt im 
Falle von 
a) Bild 75: (/684,05/- /482,57/)/20 
b) Bild 76: (/936,76/- /688,12/)/20 
und den Standardabweichungen 
a) crR·= 113,57 kN, crs 
b) crR = 127,9 kN, crs 
90,83 kN 
139,37 kN 
ergibt sich für beide Fälle ein crt 
a) 14,4 min -. vt 14,4/85 17 % 
b) 15,2 min 






ein vt von: 
% Fraktile bei 
% Fraktile bei 
60' 
60' 
Diese Ergebnisse liegen etwas über denen der mit Hilfe der 
M-C-Methode in /32/ ermittelten Werten von ~ 15 %, wobei 
dort der Einfluß einer streuenden Belastung jedoch nur durch 
eine geringe Variation der Lastausmitte berücksichtigt wurde. 
Etwas anschaulicher werden diese Ergebnisse, wenn sie -wie 
in Bild 77 und 78 - als Verteilungsfunktion im Vergleich 
mit den soeben approximierten Normalverteilungen dargestellt 









Ft ( t) 1 o 25-2-0,2-451 
II ----- ---~-- --- -------~ 
'/. 





14.75' ( C1t zeichnerisch ermittelt) 
?"' 
II 
t [min] 40 50 60 70 so 85 90 100 
Bild 77 Näherung der Verteilung nach Tabelle 9 durch 
eine N und LN- Verteilung 




















Bild 78 Näherung der Verteilung nach Tabelle 9 durch 
eine N und LN- Verteilung 
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malverteilung sehr wohl in der Lage ist, den Verlauf von 
Ft(t) zu beschreiben. Diese liefert zwar im Bereich t - a < 
t < t etwas zu kleine und im Bereich - oo < t < t - cr etwas zu 
große Werte; der Fehler ist jedoch geringer als bei einer 
Approximation mittels LN-Verteilung. Außerdem muß bemerkt 
werden, daß wegen des Abflachens des Traglastverlustes bei 
größeren Branddauern und der Annahme eines linearen Verlaufs 
der Bereich t > t nicht mehr so gut angenähert werden kann. 
Hier ergäben sich, wie deutlich auf Bild 78 zu sehen, durch-
weg etwas zu große operative Versagenswahrscheinlichkeiten. 
Es sollte jedoch noch einmal erwähnt werden, daß diese Unter-
suchung hier nur an zwei ausgewählten Beispielen durchgeführt 
wurde, die jedoch aus dem mittleren Untersuchungsbereich 
stammen und damit wohl stellvertretend für weitere Berechnun-
gen stehen können. 
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7. Auswirkungen unterschiedlicher Verteilungsannahmen und 
Berücksichtigung eines "natürlichen Brandes" 
7.1 Allgemeines 
In vorausgehenden Abschnitten war unter anderem gezeigt wor-
den, wie sich die Abschätzung der Belastungsverteilung, die 
einer Eingrenzung der zu erwartenden werte zur günstigen und 
ungünstigen Seite hin gleichkam, rechnerisch auf operative 
Versagenswahrscheinlichkeit auswirkt. Dabei wurde von einer 
deterministischen Brandeinwirkung auf der Grundlage der ETK 
ausgegangen. Um die Auswirkungen einer streuenden Brandeln-
wirkung kurz aufzuzeigen, soll im folgenden der verlauf der 
Brandraumtemperatur gemäß ETK sowie ein rechnerisch ermittel-
ter "natürlicher Brandverlauf" mit zulässigen, abgeschätzten 
Streuungen der Brandraumtemperatur berücksichtigt werden. 
Dabei soll außerdem die Auswirkung der nach Abschnitt 4.6 ab-
geschätzten Verteilungsannahmen der Belastungsfunktion aufge-
zeigt werden. 
Des weiteren ist bisher für die Verteilung der Betondruckfe-
stigkeit (vgl. (30)) der folgende Ansatz gemacht worden: 
0,7 · (ßWN + 1,65 · 5,0) (51) 
Dabei wird von der Annahme einer konstanten Standardabwei-
chung von 5,0 MN/m 2 ausgegangen. Der Faktor 0,7 berücksich-
tigt die Abminderung der Würfeldruckfestigkeit auf die Pris-
menfestigkeit mit~ 0,85 sowie den Einfluß der Dauerstandsfe-
stigkeit mit ebenfalls ~ 0,85. In verschiedenen Literaturstel-
len /15, 23/ wird bei ähnlichen Berechnungen günstigerweise 
davon ausgegangen, daß im Bruchzustand der Einfluß der Dauer-
widerstandsfestigkeit vernachlässigt werden kann, da der 
Bruch des Bauteils durch eine zufällige kurzfristige Überbe-
lastung des Bauteils herbeigeführt wird. In diesem Fall würde 
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der Ansatz der Betondruckfestigkeit günstigerweise mit 
0 , 8 5 · ( ßWN + 1 , 6 5 · 5 , 0 ) (52) 
anzusetzen sein. Inwieweit diese Annahme für das unter Brand-
einwirkung stehende Bauteil zutrifft, dessen Versagen zum 
großen Teil im Gebrauchslastbereich eintritt, müßte noch ab-
schließend geklärt werden. Aus diesem Grund soll der aus ei-
ner solchen veränderten Verteilungsannahme resultierende Ein-
fluß auf die rechnerischen ß-Werte mit aufgezeigt werden. 
7.2 Angesetzter Temperatur-Zeit-Verlauf 
Der in Bild 79 dargestellte und der numerischen Berechnung 
zugrunde gelegte Temperatur-Zeit-Verlauf wurde /33/ entnom-
men, da er der ebenfalls dargestellten ETK recht nahe kommt. 
Für die numerische Berechnung wurde der rechnerisch ermittel-
te Temperaturverlauf im Brandraum durch die außerdem mit ein-
gezeichneten drei Geraden angenähert. (Dieses entspricht der 
später in Abschnitt V empfohlenen vorgehensweise.) 
T (•c I 
1200 
1000 '\. ...... J ... 
200 
~ ~ f\ - t-ETK I ,...;.~ ~ 
ff "'! ~ ~ ~ 
• lf NiHE'I"GSGERADEN ~!"\ lj_ 
!/ I I I"'-A • 800 m2 
V 
At =2560 m2 ~ Rsp = 30 kg/m2 h 
Aw = 63 m2 q =30 kg/m2 





0 20 40 60 80 100 120 t (mini 
Bild 79: Angesetzter Temperatur-Zeit-Verlauf 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061203 02/09/2015
- 115-
Dieser Temperaturverlauf resultiert aus einer Berechnung 
für eine Stahlbetonhalle mit Gasbetonabdeckunq und folgen-
den Grundwerten: 
A 800 m2 Grundfläche 
Aw 63 
2 öffnungsfläche m 
2 
At 2560 m Umfassungsfläche 
2 q 30 kg/m Brandlast (Holzkrippen) 
Rsp 30 kg/m
2h Abbrandrate 
Auf weitere Details zur Berechnung des angegebenen Tempe-
ratur-Zeit-Verlaufes soll an dieser Stelle nicht eingegan-
gen werden. 
Bezüglich des anzusetzenden Variationskoeffizienten VT wurde 
ebenfalls auf die in /33/ gemachten Angaben zurückgegriffen. 
Mit den dort getroffenen Annahmen kann ein Variationskoeffi-
zient VT von 0,17 abgeschätzt werden. (Dies entspricht auch 
der später in Abschnitt V festgestellten Größenordnung.) 
Dieser Variationskoeffizient soll vereinfachend über die ge-
samte Branddauer als konstant angenommen werden, obwohl damit 
zu rechnen ist, daß sich der Variationskoeffizient VT mit zu-
nehmender Branddauer geringfügig verringert. 
Für die durchzuführende probabilistische Berechnung ist noch 
festzulegen, welche Fraktile der angegebene Temperaturverlauf 
darstellen soll. Geht man davon aus, daß VT in Analogie zu 
Vtä (VariationsKoeefizient der äquivalenten Branddauer nach 
DIN 18 230 /34/) gedeutet werden kann, t .. jedoch als 90-%-
a 
Fraktile der Grundgesamtheit definiert ist, so soll diese An-
nahme auch in den folgenden Berechnungen für den in Bild 79 
angegebenen Temperaturverlauf gelten. Als Verteilung wird nä-
herungsweise eine Dreiecksverteilung angesetzt, da sie die 
auftretenden Temperaturen sinnvoll nach oben und unten be-
grenzt. Da die Bemessungswerte außerdem im "mittleren" Be-
reich der Verteilung liegen, treten bei dieser Annahme kaum 
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nennenswerte Abweichungen gegenüber der Annahme von Normal-
oder Log.-Normalverteilungen für die Verteilung der Brandraurn-
temperatur auf. 
Da nach DIN 4102 /35/, Teil2, Abschnitt 6.2.4, bei einer 
Prüfdauer eines Bauteiles von über 30 min nur um ± 5 % 
vom Sollwert der ETK abgewichen werden darf, wird diese 
Schwankungsbreite der Brandraumtemperatur, dreiecksförmig 
verteilt, den Vergleichsrechnungen zugrunde gelegt. Dabei 
ist die durch die ETK beschriebene Sollkurve als Mittelwert 
der Verteilung definiert. 
7.3 Auswirkungen unterschiedlicher Verteilungsannahmen 
Um die Auswirkungen der zuvor beschriebenen unterschiedlichen 
Verteilungen aufzuzeigen, sollen stellvertretend auch für an-
dere noch denkbare Ansätze der anderen Basisvariablen die 
ß-Werte während des Brandverlaufs ermittelt werden. Die Er-
gebnisse werden für eine Stütze mit mittlerer Schlankheit und 
mittlerem Bewehrungsgrad in Tabelle 9 zusammengestellt und in 
Bild 80 dargestellt. Die Kenndaten der gewählten Stütze sind 
ebenfalls mit in Tabelle 9 angegeben: 











tot w 2 % 
6 0 20 
u 40 mm 
0.2 
B 25 
0,92 PDIN; crp 






Tabelle 9: Ergebnisse 
a) b) c) d) 
Lastverteilung : ungünstig günstig günstig ungünstig 
Beton : nach (51 ) nach (51 ) nach (52) nach (52) 
T als % Fraktile: 50 % * 50 % * 50 % * 90 % 
Branddauer 40;ß= 1, 840 2, 31 2,48 4,56 
(min) 45;ß= 1 , 4 3 1 ,81 1 , 976 3,90 
SO;ß= 1, 096 1 , 41 1 , 55 7 3,36 
55;ß= 0,799 1, 09 1 , 203 2,98 
60;ß= 0,53 0,774 0,898 2,57 
65;ß= 0,28 0,506 0,627 2,15 
70;ß= -
- 0,409 1, 85 
* Temperaturverlauf nach B2ld 79 wurde hier als M~ttelwert 
angesetzt 
** Definition des Temperaturverlaufes als 90-%-Fraktile 
Wie aus Bild 80 ersichtlich, ergeben sich je nach Vertei-
lungsannahme, welche sich alle rational begründen lassen, 
stark unterschiedliche ß-Werte. Die dabei auftretenden Un-
terschiede mit ähnlichen Annahmen (Kurven a bis c) kÖnnen 
durchaus im Bereich von ß = 0,5 liegen, ohne an dieser 
Stelle auf die HÖhe der erzielten ß-Werte eingehen zu wol-
len. Solch ein Berechnungsunterschied kann jedoch bei ei-
ner rechnerischen Untersuchnung entscheidend sein. Am rele-
vantesten ist der Unterschied zwischen den Kurven a und d, 
wobei "a" sozusagen einen Verlauf mit konservativen Annah-
men repräsentiert. Die Definition des angesetzten Brandver-
laufes als 90-%-Fraktile hat somit entscheidenden Einfluß 
auf die Berechnung des ß-Wertes. 
Die Berechnungen mit unterschiedlichen Verteilungsannahmen 
sollten dazu dienen, deren Einfluß auf die rechnerischen 
ß-Werte kurz aufzuzeigen. Da die Berechnungsalgorithmen in 
der Zwischenzeit ausreichend bek<tnnt sind und somit keine 
wesentlichen Schwierigkeiten mehr bereiten, wäre es notwen-
dig, um im Rahmen von probabilistischen Untersuchungen zu 
vergleichbaren Ergebnissen zu kommen, wenigstens fÜr die maß-






40 45 50 55 60 65 70 t[minl 
Bild 80: ß-Werte nach Tabelle 9 
7.4 Verlauf der ß-Werte bei einem "natürlichen Brand" 
Vor Berechnung des ß-Verlaufes während der Brandeinwirkungs-
dauer ist festzulegen, welcher einzuhaltende Sicherheitsin-
dex ß~011für das eigentliche Bauteil als erforderlich erach-
tet wird. Als Grundlage zur Berechnung von ß~oll sollen die 
Angaben nach /36/ mit herangezogen werden. Der erforderliche 
Sicherheitsindex für Bauteile der Schadensklasse SK 3 kann 
mit den folgenden Werten berechnet werden: 
P = 2 . 10- 7 - Auftretenswahrscheinlichkeit von Bränden 
pro m2 und Jahr 
Versagenswahrscheinlichkeit pro Jahr 
A 2.500 m2 Vergleichsbrandabschnittsfläche 
A 800 m2 - Fläche des Brandabschnittes 
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Damit ergibt sich: 
ßsoll = ~-1 
b 
pf3 A 
( 1 - -----2 
p • A 
2.05 
Bei der weiteren Berechnung von ß~oll wurde hier von mittleren 
Werten ausgegangen. Wird ein Bauteil auf den Grundlagen solch 
eines probabilistischen Konzeptes 
sein, daß der rechnerische ß-Wert 
einwirkungsdauer den vorgegebenen 
schreitet. 
bemessen, muß sichergestellt 
während der gesamten Brand-
ßsoll_ wert nicht unter-
b 
Der Verlauf der ß-Werte soll wiederum exemplarisch für zwei 
querschnittsmäßig gleiche Stützen, jedoch von unterschiedli-
cher Schlankheit, berechnet werden. Dabei wurden in diesem 
Fall nur die zuvor beschriebenen günstigen Verteilungen ange-
setzt; der Temperatur-Zeit-Verlauf ist, wie schon erwähnt, 
als 90-%-Fraktile definiert. Bei einer brandschutztechnischen 
Bemessung nach DIN 18 230 -hier nicht mit wiedergegeben-
würden Bauteile notwendig werden, die nach DIN 4102 in die 
Klasse F 90 eingestuft sind. Diese Bedingungen werden von der 
dieser Berechnung wiederum zugrunde liegenden Stahlbetonstüt-
ze erfüllt. Die Berechnungen sollen je einmal fÜr eine stütze 
mit A = 45 und A = 70 durchgefÜhrt werden. 
Bei den vergleichsweise mit angegebenen ß - Werten bei einer 
Brandeinwirkung nach der ETK wurde, da dies den PrÜfbeding-
ungen nach DIN 4102 entspricht, als Belastung die zulässige 
Gebrauchslast, jedoch nicht streuend, angesetzt. Diese Be-
rechnungen wurden mit aufgenommen, um den daraus resultieren-
den Unterschied zu verdeutlichen. Die ß-Verläufe für die be-
rechneten Stützen mit A = 45 und A = 70 sind in den Bildern 
81 und 82 angegeben. 
Obwohl die Kurvenverläufe in Bild 81 und 82 ähnlich aussehen, 
zeigt sich auch bei dieser Berechnung der nicht zu vernach-
lässigende Schlankheitseinfluß bei Stahlbetonstützen. Während 
die Stütze mit A = 45 in der Lage ist, die an sie gestellten 
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t [min 1 




40 50 60 70 80 90 100 
Bild 82: ßb-Wcrtc für A = 70 
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Anforderungen mit min ß = 2.3 zu erfÜllen, wird bei der Stütze 
mit A = 70 das als notwendig erachtete Sicherheitsniveau nach 
ca. 67 min Brandeinwirkungsdauer unterschritten. Der minimale 
ß-Wert liegt bei dieser Berechnung bei min ß = 1 ,6. Es soll 
hier vielleicht noch einmal erwähnt werden, daß bei der vor-
liegenden Auswertung von im wesentlichen günstig wirkenden 
Verteilungsannahmen ausgegangen wurde. Des weiteren zeigen die 
Kurvenverläufe in Bild 81 und 82, daß min ß annähernd zum 
gleichen Zeitpunkt erreicht wird; der Sicherheitsabstand zwi-
schen den beiden Verläufen beträgt jedoch nß = 0,7. 
Aus den in Bild 81 und 82 angegebenen ß-Verläufen läßt sich 
auch noch ein Wert ablesen, welcher bei einer Brandeinwirkung 
auf der Basis der ETK die gleiche Versagenswahrscheinlichkeit 
liefert wie der angesetzte natürliche Brand und somit die Aus-
wirkungen des natürlichen Brandes mit denen des Normbrandes 
vergleichbar macht. Es soll hier kein neuer Begriff geprägt 
werden, aber man könnte diesen wert mit "Branddauer der äqui-
valenten Sicherheit" bezeichnen; er liegt bei A = 45 bei ca. 
57 min und bei A = 70 bei ca. 53 min. 
Im folgenden Bild 83 sind die Anteile der einzelnen Basisva-
riablen an der Gesamtstreuung der Traglast der Stütze (hier 
nur für A = 70) über die Zeit autgetragell. 
Im Gegensatz zu den in den vorausgehenden Abschnitten durch-
geführten Untersuchungen, bei denen mehr die bauteil- und 
baustoffspezifischen Einflüsse auf das Bauteilversagen im 
Vordergrund standen, ist aus Bild 83 ersichtlich, daß die 
Brandraumtemperatur, wird sie als Einflußparameter einge-
führt, zur dominierenden Basisvariablen wird. 
Die in diesem Abschnitt wiedergegebenen Berechnungsergebnisse 
und aufgezeigten Uberlegungen sollten dazu dienen, die Ver-
änderungen, welche sich bei der Variation von Verteilungsan-
nahmen bezüglich des rechnerischen ß-Wertes ergeben können, 





~==t===:f===f==~f:=::::=:::::\::::::~j= ßR- Beton d r u c kf e sti g k eit 
1: ß5 - Stahlstreckgrenze 
b - Querschnittsbreite 
Querschnittsdicke 
Loge der Zug-
beweh ru ng 
x0 - Lage der Druck-bewehrung 
T Brandraumtemperatur 
Bild 83: Prozentuale Anteile der Basisvariablen an der 
Gesamtstreuung der Stützentraglast. 
jedoch gewisse Tendenzen und Zusammenhänge aufgezeigt wurden, 
erscheint es wünschenswert, zur weiteren ÜberprÜfung von pro-
babilistischen Sicerheitskonzepten den hier aufgezeigten Weg 
zur besseren Erfassung des "natürlichen Brandes" in solchen 
Sicherheitskonzepten weiter zu verfolgen. 
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t ßfwN 1 eL 
ges 1-L·100 A 
Tabelle 2 
tu PoiN Rückger. Fehler Troglast ß -Wert 
p <1p <1R VR 
[kNJ Traglast [%) bei 60' !kNl [kNl [kNJ [•[.] 
80' 1076,40 1077' 50 +0, 10 1661,09 2,290 990,29 170,07 238,50 14 
66' 838,35 853,49 + 1,81 1130,61 1 '710 T'1 ,28 132,46 163,12 14 
50' 693,45 712,37 +2,73 665,09 o, 179 637,97 1:.J9,57 104,64 16 
47' 4.70,00 502,84 ... 6,99 452,57 0,176 432,46 74,26 86,86 19 
77' 869,40 860,60 -1,01 1280,4 7 2,215 799,85 137' 36 167,97 13 
68 1 672.75 682,62 + 1 ,4 7 905,25 1,755 618,93 106,29 123,77 14 
51. 569,25 )65,77 -0,61 553,01 0,244 523,71 89,94 63.30 11 
47' 400,00 419,23 +1:.,81 366,87 0,012 368,00 63,20 69,81 19 
73' 755,55 7 5 ~ , 94 -0,48 105:?,30 2,JOO 69 5. 11 119' 38 132,83 13 
68' 569,25 564,37 -0,86 752,06 1, r59 523,70 89,94 104,00 14 
53' 4 7G ,10 476,98 +0, 18 .i 74' 18 0,350 438,01 75,22 71,01 15 
51 I 3.1.0,00 3Ll8,91 +2,62 309,83 -0,040 o12,80 53,72 "35,82 12 
84 I 1 34 5' 50 1408,94 +4' 34 2214,45 2,417 1237,86 212,59 343,GO 16 
73' 1084,68 1092,08 +0,68 1601,63 1,907 997,91 171 '38 254,o5 1t.> 
60' 890,10 909,52 +2,18 1041,68 1,057 818,89 140,63 1'?7,00 15 
52' 7.10,0:) 750,66 + 1 •''4. 713 '77 0,200 6J0,80 116,92 116,21 16 
81 I 1107,4 5 11 1 1,17 +0, 13 1752,05 0 ,330 1018,85 174,98 261,54 15 
75' 8""'9,75 380,.1.4 +0,08 1115,56 2,J47 809,39 139,37 ;'04,52 1 b 
6:' 745,20 766,44 +2,85 890,72 1,230 685,58 117.74 118. 12 13 
55' ':03,00 6:::J8,78 +0,96 623,19 J,533 55J.,76 95,27 8o,06 14 
81' 941 ,85 932,20 -1 ,02 1468,31 2,293 866,50 148,81 215,50 1 5 
75' 757,62 7"5,71 -2,89 112A, 73 0 ,054 697,01 119,70 170,40 1') 
60' 677' 21 h80,'i4 +0,L9 781 ,05 1 ,036 ,;23,03 106,10 109,58 1 J 
:-:;c, 532,00 535,57 +<J' 69 ')58,66 0,615 489,J~ 84,06 74,85 13 
Berechnungsergebnisse der Stützen 30/30 mit 8 35 ; ges ll = 2; 4 °/o 































tu PoiN Rückger. Fehler 
Traglast 
[kNl Traglast ["/oJ bei 60' 
83' 882,00 872,44 -1,08 1409,90 
70' 701,00 697,16 -0,55 988,05 
55' 582,80 580,52 -0,39 603,31 
47' 450,<)0 :65,84 +3,34 414,46 
81 1 700,88 696,66 -0,60 1100,06 
70' 574,88 530,22 +0,93 797,84 
57' 46<~,63 4 71,20 + 1 ,41 509,71 
51' 360,00 372,10 +3,36 356,70 
80' 590,63 590,92 +0,05 912,25 
72' 483,52 480,05 -0,72 679,58 
58' 409,50 402,00 -1,83 -',42,11 
55' 305,00 305,85 +0,23 310,38 
34' 1 173 '33 1177' 19 +0,32 1964,85 
75' 937': 3 950,35 +1 ,41 1444,43 
64' 795,38 788,63 -0,85 973,28 
55' 675,00 663,07 -1 '77 664,89 
83' 960,75 953,35 -0,77 1564,67 
76' 779,63 782,43 +0,36 1194,83 
64' 653,63 679,15 +3,90 831,73 
'l7' 558,00 ':54,85 -0,56 586' 16 
82' 819,00 812,36 -0,81 1317,62 
77' 669,38 672.77 +0,51 1025,01 
66' 567,00 580' 17 +2,32 734,07 
"8' 486,00 490,11 +0,85 527,93 
ß-Wert p C1p lkN1 [kNJ 
2,245 811,44 139,36 
1,860 644,92 110,76 
0,506 536,18 92,08 
0,006 414,00 71 t 10 
2,250 644,81 110 '74 
1,850 528,89 90,83 
0,782 427,46 73,41 
0,328 531,20 56,88 
2,220 5<+3,38 93,32 
1,920 444,84 76,40 
o, 731 376,74 64,70 
0,445 280,60 48,19 
2,360 1079,51 185,39 
2,050 862,16 1<18,07 
1,236 731 '75 125,67 
0,293 621,00 106,65 
2,304 883,89 1 51 '80 
2,040 717,26 123,18 
1,450 601 '34 103,27 
0,596 513,36 88' 16 
2,300 753,48 129,40 
2,065 615,83 105,76 
1, 550 521,64 89,59 
























































Berechnungsergebnisse der Stützen 30/30 mit 8 25, ges ~ = 2 ; 4 °/o 
eld = 0,1 ; 0,2; 0,3 und ~= 20, 40; 70; 95 bei 60' Branddauer 
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Stütze tu PorN Rückger. Fehler Traglast ß-Wert p Op OR VR [kNl Traglast [ Ofol bei 60' fkNl fkNl [kNl ["fol 
B25-2-0,1-20 87' 1 '154 ,00 1540,52 -0,90 2656,5 2' 146 1429,68 245,53 516,26 19,4 
B25-2-0, 1-4 5 71' 1260,00 126 5' 16 +0,40 1876,7 1,820 1159,20 199,08 340,27 18,1 
B25-2-0,1-70 56' 1022,00 1053,76 + 3,10 1172' 1 0,850 940,24 161,48 219,77 18,7 
B25-2-0,1-95 50' 768,00 786,79 +2,40 781,9 0,408 706,56 121,34 139,19 17,8 
B25-2-0,2-20 82' 1260,00 1240,93 -1,50 1994,5 2,090 1159,20 199,08 346,55 17,4 
B25-2-0,2-45 72' 1022,00 1024,85 +0,30 1540,5 1,828 940,24 161,48 285,92 18,6 
B25-2-0,2-70 77' 868,00 879,55 + 1, 30 979,3 0,847 798,56 137,14 176,62 18,0 
B25-2-0,2-95 50' 672,00 686,22 +2, 10 677,6 0,386 618,24 106,18 111 ,46 16,4 
B25-2-0,3-20 80' 1064,00 1056,01 -0,80 1660,7 2,146 978,88 168,11 269,60 16,2 
B25-2-0,3-45 72' 882,00 889,16 +0,80 1277,6 1,811 811,44 137,36 217,70 17,0 
B25-2-0,3-70 60' 728,00 719,06 -1,20 850,4 0,916 669,76 115,02 160,29 18,8 
B25-2-0,3-95 53' 576,00 578,86 -0,50 600,1 0,494 529,92 91,01 109,01 18,2 
B35-2-0,1-20 85' 1895,20 1900,60 +0,30 3149,8 2,270 1743,58 299,44 542,30 17,2 
B35-2-0, 1-45 68' 1545,60 1540,07 -0,35 2236,9 1, 616 1421,95 244,20 441,20 19,7 
B35-2-0,1-70 52' 1251,20 1278,02 +2, 10 1280,0 0,444 1151' 10 197,69 212,78 16,6 
B35-2-0,1-95 48' 874,00 899,43 +2,90 843,4 o, 184 804,08 138,09 163,08 19,3 
B35-2-0,2-20 79' 1545,60 1517,60 -1,80 2321,d 2,064 1421 ,95 244,20 361,50 15,6 
B35-2-0,2-45 69' 12 51' 20 1233,01 -1,47 1721,1 1,706 1151,10 197,69 269,35 15,7 
B35-2-0,2-70 54' 1030,40 1022,44 -0,70 1058' 1 0,482 947,97 162,80 160,32 15,2 
B35-2-0,2-95 50 I 726,00 746,37 +2,80 713,5 0,277 667,92 114,97 117,97 16,5 
B35-2-0,3-20 77' 1306,40 1284,76 -1,60 1912,1 2,050 1201,88 206,41 278,25 14,6 
B35-2-0,3-45 68' 1067,20 1066,74 -0,04 1449,3 1,694 981,82 168,62 218,45 15, 1 
B35-2-0,3-70 54' 883,20 872,89 -1 '18 905,3 0,470 812,54 139,55 139,56 15,4 
B35-2-0,3-95 53' 615,00 621,51 + 1 ,05 614-,00 0,334 565,80 97' 17 106,99 17,4 
t + ßWN t eld j 
ges 1J.·100 1.. 
Tabelle 3 Berechnungsergebnisse der Stützen 40/40 mit" 8 25, 8 35; 































Traglast ß -Wert p O'p C1R VR 
bei 90' !kNJ lkNl lkNl f%1 
984,24 +0,763 811 ,44 139' 3·:i 178,5 18,0 
591,83 -0,335 L-.t4,92 110,76 111,4 18,8 
753,::>1 +0,530 644,81 110,74 132,3 17,5 
482,57 -0,331 )28,89 )0,83 10ö,4 22,0 
628,18 +0,5')0 54 3' 38 93,32 109,3 17,4 
401 '35 -0, 394 444,84 76,40 79,6 
19,8 
1288,99 +0,718 1079,51 185,39 225,3 
17,5 
829,83 -0,1.13 862,16 148,07 170,8 
20,0 
1021 '11 +0,600 38 ;,89 151 ,80 171 ,o 
16,7 
702,90 -0,080 717,26 123,18 130,6 
18,5 
852,10 +0,547 753,48 129,40 125,5 
14,7 
613,80 -0,016 615,83 105,76 71,2 
12,0 
1180,ti7 +0,749 990,29 170,10 188,9 
16,0 
ii85 ,40 -0,485 ?71 ,28 132,46 117' 5 
17, 1 
896,63 +0, ')00 739,85 137,36 136,5 
15,2 
537,96 -0,541 o18,93 106,29 105,4 
19,5 
7W,92 +0,233 695,11 119,38 109,3 
14,8 
440,95 -0,640 523,70 8'),94 92,8 
21 ,o 
1490,31 +0,805 1237,86 212, ')9 ;~30') 
15,5 
936,98 -0,2t;8 997,91 171 ,38 174,7 
18,6 
1160' 14 +0' )77 1018,85 174,98 171 '3 
14,7 
790, 17 -0,101 809,37 139,00 
128,8 16,3 
972,4 7 +0,497 (366,50 148,81 152,7 
15,7 
688,29 -0,055 697,01 119,70 103,9 
1 5, 1 
Berechnungsergebnisse der Stützen 
30/30; 8 25, 8 35; ges 1-1. =2;4%i e/d=0,1; 
0,2 ; 0, 3 und "'A = 20: 45 bei 90' Branddauer 
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Stützen Traglast ß-Wert p <rp O'R VR-bei 90' [kNl [kNl [kNl ["f,l 
-1429,68 245' 53 351,41 B25-2-0, 1-20 1908,95 +1,118 18,4 
B25-2-0, 1-A 5 1191 '70 +0' 100 11 59' 20 199,08 261,40 21 •9 
B25-2-0,2-20 1456,14 +0,933 1159,20 199,08 248,30 17 •1 
B25-2-0,2-45 976,98 +0,160 940,24 161,48 163,25 16,7 
B25-2-0,3-20 1184 '35 +0,774 978,88 168' 11 205,45 17,3 
B25-2-0,3-45 806,04 -0,027 811 ,44 137,36 145,40 18,0 
B35-2-0,1-20 2361 ,45 +1 '197 1743,58 299,44 428,50 18,1 
B35-2-0, 1-45 1380,46 -0,130 1421,95 244,20 207,78 15 t1 
B35-2-0,2-20 1736.48 +0,890 1421,95 244,20 255,68 14,7 
B35-2-0,2-45 1164,40 +0,048 1151,10 197,69 197,46 17,o 
B35-2-0,3-20 1404,09 +0,681 1201 ,88 206,41 213,45 15' 2 
B35-2-0,3-45 878,76 -0,406 981 ,82 168,62 189,56 21,5 
IWN t Jd t 
ges IJ-·100 A 
Tabelle 5: Berechnungsergebnisse der Stützen 40/40 
mit B 25, B 35 ;ges 1J.=2;4%, eld=0,1; 0,2 ...L 









ges 11 =2 o/o 
e/d= 0.1 
---- e/d= 0.2 
............... e/d = 0,3 
b/d = 30/30 cm 
825 
90•-~---~ ges 1J.=4% 
s.o. 
~----~------~------~~----~----~X 
Bild A 1 : Darstellung der Bruchzeitpunkte nach 
Tabelle 1 und 2 
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tu[min] - 130 -
B 25 
ges j..l=2% 
---- e/d "0.1 
---- e/d ::0,2 
················ e/d = 0,3 
b/d = 40/40 cm 
20 45 70 95 
tu Imin] 
B 35 
ges 1-l= 2% 
s. 0. 
"' L-------:t::----:1-----t------:1::::---},. 
20 45 70 95 
Bild A 2 : Darstellung der Bruchzeitpunkte nach 
Tabelle 3 
Traglast bei 60' [ kN l 
t~ 
-·- ', ~ 
' -- ' ., .. 
j ' -. ' .!~. ' ·~~····· ... ' ~ 
. '• ................ """- ..... ::' .... ~-
·· ... l' •, ...... 
'••,IT,, ............. ,·····.,"':" ....... 
\ ··.... ...... -·- ··, .. _ .......... ~·-. 
f 
... ··-··-~.-:-:-- -I '•r,,,::-:::::::1: 
B 25 
-1- ges 1-l = 2% 
A ges j.L=4% 
b/d = 30/30 cm 
e/d=0.1 
---- e/d=0.2 
............... e/d -=0,3 
Bild A 3 : Darstellung der Traglasten bei 60' 
analog Tabelle 1 
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Traglast bei 60' [ kN J - 1 31 -
B 35 
+ ges 1J. = 2% 
A ges 11= 4% 
b/d = 30/30cm 
--- etd:0,1 








20 45 70 95 
Bild A 4 : Darstellung der Tragtasten bei 60' 
analog Tabelle 2 
Troglast bei 60' CkNJ 
ges 11 =2% 
+ B 25 
0 B 35 
b/d=30/30cm 




~---~----~~----~----~~-------X 20 45 
Bild A 5: Traglasten bei 60' analog Tabelle 3 
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III. Untersuchungen von Bauteilen aus brettschichtverleimtem 
Holz 
1. Allgemeines 
Im Zuge der probabilistischen Bauteiluntersuchungen unter 
Brandeinwirkung soll im folgenden über die zu erwartende ope-
rative Versagenswahrscheinlichkeit von brettschichtverleimten 
Holzbauteilen berichtet werden. Auch bei diesen Untersuchun-
gen wurde versucht, die relevanten Basisvariablen und deren 
Verteilungen in die Betrachtung einzubeziehen, um so zu einer 
möglichst zuverlässigen Aussage zu kommen. 
Die erforderlichen Berechnungen werden für brettschichtver-
leimte Balken und Stützen durchgeführt, da für diese Bauteile 
umfangreiche auswertbare Angaben über ausgeführte Bauteilver-
suche vorliegen. Dabei wird jedoch bezüglich der die Bauteil-
tragfähigkeit beschreibenden Abbrandfunktion des Holzes auf 
die Auswertungen in /1/ zurückgegriffen, da diese Untersu-
chungen eine sehr umfangreiche Sichtung der zur Zeit zur Ver-
fügung stehenden auswertbaren Versuchsdaten darstellen. 
Da weiterhin mit den Untersuchungen in /2/ Angaben über die 
zu erwartende Abbrandrate des Holzes bei natürlichen Bränden, 
d. h. unter Berücksichtigung der im Brandraum vorhandenen 
Brandlast sowie der Ventilations- und Umgebungsbedingungen, 
zur Verfügung stehen, können die Untersuchungen auch auf 
Holzbauteile mit Berücksichtigung dieser Parameter ausgedehnt 
werden. Diese Angaben ermöglichen es, mit Hilfe des durch die 
Normbrandbedingungen vorgezeichneten Vergleichsniveaus Unter-
bzw. Uberschreitungen des so definierten vorhandenen Sicher-
heitsniveaus in Abhängigkeit der jeweiligen Randbedingungen 
aufzuzeigen. Dies gestattet eine direkte Betrachtung von Holz-
bauteilen unter der Einwirkung eines natürlichen Brandes ohne 
vorherige Bestimmung der Brandraumtemperatur nebst der dazu 
gehörigen Streuungen (vgl. Abschnitt V). 
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Auch für diese Untersuchungen erschien es sinnvoll, die Be-
rechnungsgrundlagen der Rechenmodelle und die durchgeführten 
Vergleichsrechnungen zu deren Überprüfung zunächst zusammen-
zustellen, um somit einen Eindruck über die Leistungsfähig-
keit dieser Modelle und die damit erzielbare Rechengenauig-




2. Beschreibung der Rechenmodelle 
2.1 Allgemeines 
Die Tragfähigkeit von brettschichtverleimten Holzbauteilen 
vermindert sich im Brandfall sowohl durch eine - bedingt 
durch den Abbrand des Querschnitts - kontinuierliche Quer-
schnittsreduzierung wie auch durch den temperaturbedingten 
Abfall der Holzfestigkeit sowie des Elastizitätsmoduls. Bei 
den an verschiedenen Stellen durchgeführten Bauteilversuchen 
zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer von Holzbauteilen 
wurde jedoch, um eine möglichst einfache Handhabung der Re-
chenmodelle zu gewährleisten, die Temperaturabhängigkeit der 
Materialparameter bei der Entwicklung der Rechenmodelle be-
wußt außer acht gelassen. Aus diesem Grund liegen gezielte 
und allgemeingültige Aussagen über die Temperaturabhängigkeit 
der Materialkennwerte des Holzes noch nicht in einem Umfang 
vor, der es gestattet, allgemeingültige Rechenmodelle für 
Holzbauteile in Analogie zu denen der Stahlbeton- bzw. Stahl-
bauteile abzuleiten. Der Einfluß der Brandeinwirkung auf die 
Feuerwiderstandsdauer wird demnach ausschließlich durch die 
Definition einer Abbrandfunktion berücksichtigt. Es kann je-
doch gezeigt werden, daß bei entsprechender Auswertung und 
Aufbereitung der Versuchswerte eine Abbrandfunktion definiert 
werden kann, welche es erlaubt, die vorhandenen und im Ver-




2.2 Berechnungsmodell - Stützen 
Die Grundlagen des Berechnungsmodells für Holzstützen gehen 
auf /3/ zurück. Dabei ergibt sich die theoretische Knickspan-
nung akr(w) in Abhängigkeit vom Abbrand w und der Stabschlank-
heit :X (w) zu: 
akr(w) F1 - v F1 2 - F2 
mit F1 0,5 (aD + 2 E (1 + E:)/>. 2 (w)) 1T 
F2 a . 2 E/>.2 (w) D 1T 
e: o, 1 + >.(w)/200 
Die Festigkeitseigenschaften des Holzes werden dabei durch 
die 
Quetschgrenze crD 
und den Elastizitätsmodul E 




beschrieben. Die Stützentraglast zum Zeitpunkt t kann dann zu 
p (t) ( 5) 
ermittelt werden. Der Restquerschnitt FRest und die vom Ab-
brand abhängige Schlankheit >.(w) werden gemäß den Ableitungen 
in /3/ oder /1/ bestimmt, so daß auf eine nochmalige Wieder-
gabe an dieser Stelle verzichtet werden kann. 
Da die Angaben in /1/ wohl die zur Zeit umfangreichste Sich-
tung und Auswertung bezüglich der Versuchsergebnisse an Holz-
stützen und Holzbalken darstellen, soll für die durchzufüh-
renden Untersuchungen auf die dort unter Auswertung aller 
verfügbaren Versuchsergebnisse gewonnene Abbrandfunktion zu-
rückgegriffen werden. Mit dieser Abbrandfunktion lassen sich 
die bekannten Versuchswerte im Mittel am genauesten nachrech-
nen: 
wges = 0,059 . t + 0,64 w + cm; t -+ min (6) 
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Eine kurze Gegenüberstellung von Rechenwerten und Versuchs-
werten zur Veranschaulichung der mit solch einem Rechenmodell 
zu erreichenden Genauigkeit wird in Abschnitt 5 wiedergegeben. 
2.3 Berechnungsmodell-Balken 
Die Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer oder der Resttragfä-
higkeit von Balken soll wiederum auf der Grundlage der in 131 
bzw. 111 angegebenen Untersuchungen durchgeführt werden. Da-
bei ergibt sich die Resttragfähigkeit des Querschnitts (noch 
aufnehmbares Biegemoment zum Zeitpunkt t) zu: 
(7) 
mit WRest Restwiderstandsmoment nach I 1 I 
= Biegedruckfestigkeit des Holzes 
Bezüglich der Brandeinwirkung auf den Querschnitt soll an 
dieser Stelle eine drei- bzw. vierseitige Beflammung unter-
schieden werden. Dabei wird die Abbrandrate - abweichend der 
bei Holzstützen - für die Seitenflächen bzw. die Ober- und 
Unterseiten gemäß den Versuchsauswertungen unterschiedlich 
festgelegt. Die beste tibereinstimmung bei der Nachrechnung 
aller verfügbaren Versuchswerte wurde wiederum in 111 mit den 
folgenden Abbrandfunktionen erzielt: 
Seitlich: Ws 
Ober- bzw. Unterseite: W 
o,u 
0,0753 . t + 0,892 
1,472 · ws- 0,012 
(8) 
(9) 
Beim Vergleich der Abbrandfunktionen nach (8) und (9) fällt 
auf, daß sich für die Ober- und Unterseite ein wesentlich 
größerer Abbrand als für die Seitenflächen ergibt. Dies gibt 
die Tatsache wieder, daß - bedingt durch das Herabfallen ver-
kohlter Holzstücke auf der Unterseite bzw. Abdrücken auf der 
Oberseite - an diesen Querschnittsseiten größere Abbrandraten 
gemessen werden. Auch zu diesen Berechnungsgrundlagen wird in 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061203 02/09/2015
- 141 -
Abschnitt 3.5 eine kurze Gegenüberstellung der mit diesem Re-
chenmodell zu erreichenden Genauigkeit bei der Nachrechnung 
von Versuchsergebnissen gegeben. 
In diesem Zusammenhang sei noch erwähnt, daß der konstante 
Anfangswert der Abbrandfunktion nach (6) und (8) aus der re-
chentechnischen Anpassung an die vorhandenen Versuchswerte 
entstanden ist. Aus diesem Grund sollten die angegebenen Zu-




3. Zusammenstellung der Basisvariablen und Vergleichsrech-
nungen 
Zur Durchführung der probabilistischen Berechnung auf der Ba-
sis der in Abschnitt I zusammengestellten Grundlagen ist zu-
nächst eine Ubersicht der Basisvariablen sowie deren Vertei-
lungsfunktionen notwendig. Diese sollen im folgenden für den 
Fall der Brandeinwirkung nach der ETK zusammengestellt wer-
den; dabei wird die Brandeinwirkung nach der ETK als determi-
nistische Größe betrachtet. 
Gemäß den Angaben in Abschnitt 2 sind Verteilungsannahmen für 
folgende Basisvariablen zu treffen: 
1. Quetschgrenze c:r 11 D 
2. Elastizitätsmodul E 
3. Abbrandrate Stützen w 
4. Biegedruckfestigkeit und -zugfestigkeit des Holzes c:rBR 
5. a) Abbrandrate Balken: seitlich 
b) Abbrandrate Balken: oben und 
6. Eigengewicht g 
7. Verkehrslast p 





In /1/ durchgeführte Auswertungen zeigen, daß die Festig-
keitseigenschaften des Holzes relativ großen Schwankungen un-
terliegen. Dort wird für die Quetschgrenze 
CfiiD = 37,8 N/mm2 
und für den Elastizitätsmodul 
E 12750 N/mm2 
als jeweiliger Mittelwert angegeben. 
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Sie sollen auch in den folgenden Rechnungen verwendet werden. 
Für den Variationskoeffizienten dieser Größen können nähe-
rungsweise in DIN 68 364 /4/ aufgeführte Werte von 
V ~ 16 % 
Gll D 
VE - 20 % 
verwendet werden. Diese Angaben stimmen auch mit den in /1/ 
gernachten Auswertungen gut überein. 
Um die Verteilungen nach unten hin zu begrenzen, wird eine 
Log.-Normalverteilung angesetzt. 
3.2 Biegedruckfestigkeit crBR 
Auch bezUglieh der Biegedruckfestigkeit soll hier auf die 
Auswertungen in /1/ zurückgegriffen werden. Diese Biegedruck-
festigkeit ist eine rechnerische Größe, die sich bei der An-
nahme einer linearen Spannungsverteilung über die Querschnitts-
höhe aus der Versuchsbruchlast bei Balkenversuchen ermitteln 
läßt. Als Mittelwert wird in /1/ 
- 2 
crBR = 77,3 N/mm 
angegeben. 
Der Variationskoeffizient vBR kann wiederum in Anlehnung an 
DIN 68 364 /4/ zu 
festgesetzt werden. 




3.3 Verteilungsparameter der Abbrandfunktionen 
Die in Abschnitt 1.2 und 1.3 angegebenen Abbrandfunktionen 
bestimmen die Mittelwerte der Abbrandrate zu jedem Zeitpunkt 
t, so daß hier nur noch die zu erwartenden Varationskoeffi-
zienten für die jeweiligen Abbrandraten festzulegen sind. Bei 
den Auswertungen /1/ hat sich gezeigt, daß je nach Bauteil 
und Beflammungsart mit unterschiedlichen Variationskoeffi-
zienten zu rechnen ist. Danach können folgende Werte angenom-
men werden: 
vStlitze 8,7 % 
V Balken,seitlich 12 % 
V 
Balken; oben, unten 20 % 
Da die Versuchswerte der gemessenen Abbrandraten eine gleich-
mäßige Abweichung nach oben und unten zeigen, erscheint für 
diesen Fall die Annahme einer Normalverteilung gerechtfer-
tigt. 
3.4 Belastungsfunktion 
Als weitere Einflußvariable ist die Belastungsfunktion fest-
zulegen. In erster Näherung soll hier angenommen werden, daß 
sich das Verhältnis von Eigengewicht zu Nutzlast aus etwa 
gleichen Teilen zusammensetzt. Dabei kann davon~usgegangen 
werden, daß das Eigengewicht relativ genau bekannt ist. Aus 
diesem Grund wird hierfür ein Variationskoeffizient 
V 10 % g 
bei Annahme einer Normalverteilung als ausreichend angesehen. 
Die Nutzlasten setzen sich im wesentlichen aus Verkehrslasten 
und evtl. Wind- und Schneelasten zusammen. Da diese Belastun-
gen wesentlich stärker streuen - sich jedoch im Rahmen der 
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hier durchzuführenden allgemeineren Auswertung einer genaue-
ren Erfassung entziehen-, wird in Anlehnung an /5/ folgende 
Annahme getroffen: 
Nennwert 
Variationskoeffizient v p 
90 % - Fraktile der 50-Jahres-Maxima 
40 % 
Da die Wahrscheinlichkeit für das zusammentreffen dieser 50-
Jahres-Maxima mit dem seltenen Ereignis "Brand" äußerst ge-
ring ist, sind für diesen Fall i. allg. nur die momentanen 
Maximalwerte (1-Jahres-Werte) anzusetzen. Diese lassen sich 
unter Ansatz einer Extremwertverteilung des Typs I (Fisher-
Tippett-Verteilung) bestimmen (vgl. Teil I, Abschnitt 4), wo-
bei nach /6/ bei Wohnbauten mit sieben unabhängigen Lastwech-
seln r im Bezugszeitraum gerechnet werden kann. Zur Ableitung 
der Rechenwerte werden die Ansätze nach Abschnitt I mit den 













exp (-exp (-CL • (x- u))) 
7T 
/6 . (J 
X -
= u + 
o. 57722 
Cl 





( 1 3) 
=X • (1 
,/b • V 
____ x 
7T 






Die Berechnung der quasistatischen Anteile erfolgt dann mit 
Hilfe von (16) und (17) - vgl. /6/- zu: 
x + lb · a · ln (1) 
7T p,D r 
( 16) 
- 0,4 • X ( 17) 
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Die so ermittelten Werte können dann unter Annahme einer Ex-
tremal-Typ-I-Verteilung in der probabilistischen Berechnung 
weiter verwendet werden. 
3. 5 Vergleichsrechnungen 
3.5.1 Stützen 
Zur tlberprüfung des Rechenmodells und zur Veranschaulichung 
der mit solch einem Rechenmodell zu erreichenden Genauigkeit 
sollen im folgenden die im Versuch ermittelten Versagenszeit-
punkte der Stützen mit möglichst genau definierten Lagerungs-
bedingungen nachgerechnet werden. Die in der Tabelle 1 ent-
haltenen Angaben über Belastung, Geometrie und Versagenszeit-
punkt wurden /1/ entnommen, wobei sich dort eine weitergehen-
de Zusammenstellung befindet. 
b/d sk F tvers tRech Bezeichnung 
lern] [ m] [ kN] Imin] [ min] 
1 14/14 3,22 95,1 17 18,5 vers.-Nr. 6-IBMB 
2 28/14 3,22 190,2 22 23,5 " 7- " 
3 28/14 3,22 86,4 34 40,5 " 8- " 
4 42/14 3,22 285,3 22 25,5 " 10- " 
5 56/14 3,22 380,4 22 26,0 " 11- " 
6 28/28 5,93 415,8 50 49,5 " 4- " 
7 56/28 5,91 834,5 63 60,5 " 1- " 
8 56/28 5,91 379,3 96 95 " 3- " 
9 112/28 5, 82 1695,4 66 67 " 5- " 
Tabelle 1 
Eine bessere Ubersicht über die zu erreichende Genauigkeit 
ergibt die Darstellung in Bild 1: 
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Bild 1: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den rechneri-
schen Bruchzeitpunkten (Stützen) 
Diese kurze Zusammenstellung zeigt, daß mit dem dargestellten 
Rechenmodell und den dazugehörigen Materialkennwerten eine 
relativ gute Obereinstimmung der Versuchsergebnisse mit den 
rechnerischen Werten erreicht werden kann, so daß diese Grund-





Analog zur Oberprüfung des Stützenmodells wurden die in Ta-
belle 2 angegebenen und /1/ entnommenen signifikanten Balken-
versuche nachgerechnet. 
Nr. b/d Befl. 0 10 tvers tRech ·Bezeichnung 
[ cm] [ N/mm2 1 [ min] [min] 
1 16 /26 11 56 60 Nr. 5/1 1 IBMB 
2 16 /28 0"1 1 1 52 62 II 5/5 
" 
..... 
3 18 /27,9 +' 11 65 67 II 4/9 II ..... 
4 20 /25 Q) II Ul 1 1 78 67 4/10 
" 
I 
5 25 /20 Q) 1 1 79 60 II 4/1 1 
" 
1-1 
6 27,5/43,6 '0 1 1 75 110 II 4/14 II 
7 12 /29,2 1 1 34 36 II 4/7 II 
8 12 /33,4 1 1 37 39 II 4/1 II 
9 12 /33,4 1 1 39 39 II 4/5 
" 10 12 /37,5 1 1 42 42 II 5/1 II 
11 14 /25 11 41 33 " 4/8 " 12 14 /28,6 11 44 38 II 4/2 II 
13 16 /25 0"1 11 41 34 II 4/3 
" 
..... 
14 16 /28,1 +' 
·ri 11 41 39 II 5/2 n Q) 
15 16 /60 Ul 11 49 64 II 5/7 
" 
1-1 
16 20 /22,5 Q) ..... 11 33 33 II 5/3 II > 17 20 /30 11 47 44 II 4/4 n 
18 20 /60 11 79 76 II 5/8 II 
19 22 /20,5 11 40 33 II 5/4 II 
20 24 /50 11 76 75 II 4/2 II 
21 24 /60 11 75 85 II 5/9 n 




In der folgenden Darstellung (Bild 2) werden die rechneri-
schen Feuerwiderstandsdauern den Versuchswerten zur besseren 
Anschaulichkeit noch einmal gegenübergestellt. 
TVERSUCH 
10 0 -----~---1/ 
50 
+ w 
+ L·_ (!) 
.7 f-----+(!) t:>i)~ (!) 
""',!" 
(!)' 0 3- SEIT BE FLAMMT V + 4- SEIT BEFLAMMT 
V TRECH. [mini 
. 
50 100 
Bild 2: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den rechneri-
schen Bruchzeitpunkten (Balken) 
Im Gegensatz zu Bild 1 zeigt Bild 2 eine etwas größere Abwei-
chung der gemessenen von den rechnerisch ermittelten Versa-
genszeiten. Dies liegt zum Teil am größeren ausgewerteten 
Versuchsumfang, aber auch an der größeren Variation der Ab-
brandrate bei Holzbalken, was ja auch in den größeren Varia-
tionskoeffizienten nach Abschn. 4.3 zum Ausdruck kommt. Da 
jedoch die Versuchswerte im Mittel relativ gut rechnerisch 
wiedergegeben werden, soll das aufgezeigte Rechenmodell auch 
für die folgenden Untersuchungen weiter zur Anwendung kommen. 
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4. Berechnung der ß-Werte bei Brandeinwirkung nach der Ein-
heitstemperaturkurve (ETK) 
4.1 Parametervorgabe der untersuchten Holzquerschnitte 
(Stützen und Balken) 
Um den Umfang der zu untersuchenden Holzquerschnitte sowohl 
bei den Stützen wie auch bei den Balken auf ein vernünftiges 
Maß einzuschränken, soll eine Auswahl der zu untersuchenden 
Querschnitte getroffen werden. 
Bei Holzstützen werden in DIN 4102, Teil 4, Tab. 66 und 67, 
je nach Ausnutzungsgrad des Querschnitts für verschiedene 
Knicklängen und Seitenverhältnisse b/d Mindestquerschnitts-
abmessungen angegeben. Die Untersuchungen sollen im folgenden 
für die beiden Feuerwiderstandsklassen F30-B und F60-B je-
weils für den höchsten und niedrigsten Ausnutzungsgrad, die 
höchste*) und niedrigste angegebene Knicklänge sowie für die 
angegebenen Seitenverhältnisse durchgeführt werden. Damit er-
geben sich folgende - wie in Tabelle 3 angegeben - zu unter-
suchende Querschnitte: 
b/d 01 o= 
w F 
'i:l7d d min F30-B d min F60-B 
sk = 2 m sk = 5 m sk = 2 m sk = 5 m 
1 11 N/mm
2 16 18,4 24 30 
5 N/mm2 12 13,2 18 21 
2 11 N/mm
2 14 16,4 22 27,4 
5 N/mm2 12 12,6 17 19,4 
Tabelle 3: Untersuchte Stützenparameter 
*) Die in Tab. 66 und 67 angegebene höchste Knicklänge von 
7 m wird vernachlässigt, da sie zu unzulässigen Schlank-
heiten (A ~ 150) gemäß DIN 1052 führen kann. 
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Aus den in Tabelle 3 angegebenen Stützenparametern können die 
zulässigen Stützenbelastungen Fzul - wie in Tabelle 4 aufge-
zeigt - ermittelt werden: 
O'IID . A 
O'IID sk b d w* Fzul = w 
[ ~/mm2 I [m) [cm) [cm) [ kN) 
2 16 16 1 '31 215,8 
2 14 28 1 '41 305,8 
11 
5 18,4 18,4 2,74 135,9 
5 16,4 32' 8 3,34 177,2 
F30-B 
2 12 12 1 '57 45,9 
2 12 24 1 '57 91 '7 
5 
5 13,2 13,2 5' 15 16,9 
5 12,6 25,2 5,65 28,1 
2 24 24 1 ' 1 4 555,8 
2 22 44 1 '17 914,0 
11 
5 30 30 1 ,57 630,6 
5 27,4 54,8 1 '69 977,3 
F60-B 
2 18 18 1 '25 130' 1 
2 17 34 1 ,27 227,6 
5 
5 21 21 2,28 96,7 
5 19,4 38,8 2,55 147,6 
Tabelle 4: Zulässige Stützenbelastung 
*w-Werte nach DIN 1052, Blatt 1, Ausgabe Okt. 1969 
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Bei der Auswahl der zu untersuchenden Balkenquerschnitte soll 
analog vorgegangen werden. Auch für diese Bauteile sollen die 
Untersuchungen die in DIN 4102, Tabelle 62, angegebenen Feu-
erwiderstandsklassen F30-B und F60-B, den höchsten und einen 
mittleren Ausnutzungsgrad (der niedrigste angegebene Ausnut-
zungsgrad erscheint für die hier anstehenden Untersuchungen 
zu niedrig angesetzt) sowie die Seitenverhältnisse b/h = 1 
und b/h = 4 umfassen. Des weiteren wird bei der Brandeinwir-
kung nach drei- und vierseitiger Beflammung des Querschnitts 
unterschieden. Damit ergeben sich die in Tabelle 5 angegebe-
nen, zu untersuchenden Balkenquerschnitte: 
Befl. Spannung F30-B F60-B 
0
zul b/h = 1 b/h = 4 b/h = 1 b/h = 4 
drei- 14 N/mm 2 18/18 1 3 /52 36/36 26 /104 
seitig 7 " 10/10 8,5/34 20/20 16,5/ 66 
vier- 14 " 24/24 13,5/54 48/48 27 /108 
seitig 7 " 15/15 9 /36 30/30 17,5/ 70 
Tabelle 5: Untersuchte Balkenparameter 
Aus den in Tabelle 5 angegebenen Querschnittsabmessungen kön-
nen wiederum die in Tabelle 6 aufgezeigten zulässigen Biege-




zul Befl. b h w M zul X 
[N/mm2 1 [cm] [cm] [cm3] [kNm] 
3 18 18 972 13,61 
----- ------ ----- ------ -------
3 1 3 52 5858 82,02 
14 
4 24 24 2304 32 ,26 
----- ------ ----- ------
-------
4 1 3 '5 54 6561 91 '85 
F30-B 
3 10 10 167 1 '17 
----- ------ ----- ------
-------
3 8,5 34 1637 11 '46 
7 
4 15 15 563 3,94 
----- ------ ----- ------
------
4 9 36 1944 13 '61 
3 36 36 7776 108,86 
----- ------ ---- -------
------
3 26 104 46869 656,17 
14 
4 48 48 18432 258,05 
----- ------ ------------
------
4 27 108 52488 734,83 
F60-B 
3 20 20 1333 9,33 
----- ------ ---- ------
------
3 16,5 66 11979 83,85 
7 
4 30 30 4500 31,50 
----- ------ -----1 ------ ------
4 17,5 70 14292 100,04 
Tabelle 6: Zulässige Balkenbiegemomente 
Bezüglich der jeweiligen Definition und Festsetzung der Ei-
gengewichts- sowie Nutzlastanteile und deren Verteilungsan-
nahmen wird auf Abschnitt 3.4 verwiesen. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061203 02/09/2015
- 154 -
4. 2 Berechnung der ß-Werte und Wertung 
Auf der Basis der in den vorausgehenden Abschnitten beschrie-
benen Grundlagen wurden die vorhandenen ß-Werte elektronisch 
ermittelt. Diese sind in Tabelle 7 für Holzstützen und in Ta-
belle 8 für Balkenquerschnitte wiedergegeben. 
0 110 sk d b ß-Nert IN/~ [m] [cm] (an] 
2 16 16 1 178 
-- ----- ------ ------
2 14 28 1 16 4 
11 
5 1814 1814 0198 
-- ----- ------ ------~ 5 1614 3218 1 1 1Q I 
0 
M 
Ii. 2 12 12 1108 




5 1312 1312 1 110 
-- ----- ------ -------
5 1216 2512 1 196 
2 24 24 1 162 
-- ----- ------ -------
2 22 44 2120 
11 
5 30 30 1 1 51 
-- ----- ------ -------~ 5 2714 5418 1 165 I 
0 
"' Ii. 2 18 18 0164 
--
----- ------ -------
2 17 34 1 182 
5 
5 21 21 0150 
-- ----- ------ -------
5 1914 3818 1 1 11 




zul Befl. b h 
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[N/mrlJ [cmj I cmj 




3 13 52 4,06 
1 4 
4 24 24 1 ,59 
----- ------
---- -------
~ 4 13,5 54 3,42 
I 
0 




3 8,5 34 2 ,oo 
7 




4 9 36 2,13 




3 26 104 4,07 
1 4 




~ 4 27 108 4,00 
I 
0 





3 16,5 66 3, 31 
7 




4 17,5 70 3,40 
Tabelle 8: ß-Werte bei Holzbalken 
Ein Vergleich der ß-Werte für Stützen und Balken zeigt, daß 
sich mit den in DIN 4102 vorgegebenen Abmessungen und auf der 
Grundlage der verwendeten Rechenmodelle sowie der dazugehöri-
gen Verteilungsannahmen kein einheitliches Sicherheitsniveau 
ergibt. Bei den Stützen ergeben sich ß-Werte zwischen 0,5 und 
2,50 sowie bei den Balken zwischen 0,17 und 4,06. Dabei ist 
anzumerken, daß das rechnerische Sicherheitsniveau bei den 
Balken i. allg. etwas höher zu liegen scheint. Diese Tendenz 
gilt für beide Feuerwiderstandsklasen. 
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Weiterhin lassen sich noch folgende Tendenzen beobachten: 
a) Bei den Stützen liegen die ß-Werte für b/d = 1 immer etwas 
unter denen des Abmessungsverhältnisses b/d = 2. 
b) Beim Ausnutzungsgrad cr 11 D ;;; 5 N/mm
2 liegen die ß-Werte der 
Stützen durchweg etwas unter denen des Ausnutzungsgrades 
o 11 D = 11 N/mm
2
• Dies bedeutet, daß diese Bauteile sicher-
heitstechnisch im Vergleich etwas zu günstig beurteilt 
werden. 
c) Bei Balken mit Vierseitiger Beflammung ergeben sich etwas 
geringere ß-Werte als bei denen mit dreiseitiger Beflarn-
mung. Auch diese Bauteile werden dann - im Vergleich zu 
denen mit Vierseitiger Beflammung - zu günstig beurteilt. 
d) Die ß-Werte der Balken beim Ausnutzungsgrad crzul = 7 N/mm2 
liegen im Vergleich immer unter denen des Ausnutzungsgra-




Um den bei den Berechnungen aufgetretenen Streubereich der 
ß-Werte anschaulich deutlich zu machen, wurden die Werte in 
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Bild 3: Streubereich der berechneten ß-Werte 
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4. 3 Berechnung der Einzelanteile an der Gesamtstreuung der 
Sicherheitszone 
Wie in Abschnitt I definiert, beschreibt die jeweilige Grenz-
zustandsbedingung mit den Mittelwerten der Basisvariablen die 
Sicherheitszone Z als Differenz der einwirkenden zu den wider-
stehenden Größen (Z = R - s ). Die prozentualen Einzelantei-
le Ai der jeweiligen Basisvariablen an der Streuung der Si-
cherheitszone können dann mit Hilfe von Gleichung (68) in Ab-
schnitt I berechnet werden. 
Zur Verdeutlichung der Einzelbeiträge der Basisvariablen sind 
diese prozentualen Anteile in den Bildern 4 - 7 für einige 
ausgewählte Stützen- und Balkenquerschnitte für verschiedene 
Brandeinwirkungsdauern aufgetragen. Aus diesen Bildern wird 
mit steigender Brandeinwirkungsdauer der dominierende Einfluß 
der Abbrandrate w ersichtlich, welche z. B. bei den Stützen 
zu ca. 60 - 75 % zur Gesamtstreuung beiträgt. Bei den Balken-
querschnitten sind die Verhältnisse ähnlich. Auch hier domi-
niert - bedingt durch die Auswirkung auf das Widerstandsmo-
ment des Restquerschnitts - der Einfluß der oberen und unte-
ren Querschnitts-Abbrandrate. Dahingegen trägt jedoch der 
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5. Einbeziehung "natürlicher Brände" 
5.1 Berechnungsmodell nach Hadvig 
Um einen Vergleich der zu erwartenden ß-Werte bei einer Bran~ 
einwirkung nach der ETK und einem "natürlichen Brand" durch-
führen zu können, ist es notwendig, die diesen natürlichen 
Brand steuernden, relevanten Parameter mit in die Rechnung 
einzubeziehen. Neben den Wärmedämmeigenschaften der den 
Brandraum umgebenden Bauteile handelt es sich hierbei im we-
sentlichen um die jeweils aktuelle Brandlast (i. allg. ausge-
drückt in MJ/m2 Umfassungsfläche) und den Öffnungsfaktor F, 
der zur näherungsweisen Beschreibung der Ventilationsbedin-
gungen des Brandraums herangezogen wird. In /2/ werden die zu 
erwartenden Abbrandtiefen von Brettschichtholz in Abhängig-
keit dieser Parameter aus der Auswertung zahlreicher Brand-
versuche angegeben. Dabei gilt: 
F Entwurfsöffnungsfaktor, [ m112 ] 
q Entwurfsbrandlast, [MJ/m2 J 
x Abbrandtiefe, [ rnrn J 
ß0 Anfangswert der Abbrandrate, [ rnrn/Minutel 
t Zeit, [Minuten] 
e Zeit bis zum Erreichen des maximalen Abbrandes 
0 0,0175 .9. (18) F 
ß 1 '25 - 0!035 0,02 < F ~ 0,3 ( 19) 0 F + 0,021 
X ßo t 0 ~ t ~ 0/3 (20) 
ßo(- ___!0 + lt 3 t
2 0 (2 1) X - - -) 3 ~ t ~ 0 12 2 4 0 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061203 02/09/2015
- 161 -
In diesen Ansätzen erfolgt die Bestimmung der Abbrandtiefe in 
Abhängigkeit von der Entwurfsbrandlast q und dem Entwurfs-
öffnungsfaktor F. Die Wärmedämmeigenschaften der umgebenden 
Bauteile werden dabei näherungsweise durch Umrechnung des 
geometrischen Öffnungsfaktors A . /11/At mit einem dimensions-
losen Faktor k berücksichtigt. 
F A /.h k 
At 
mit: A = Gesamtöffnungsfläche, [ m2l 
At= Gesamtumfassungsfläche, [ m2 J 
h = Gewichteter Mittelwert der vertikalen 
Wandöffnungen, [ m l 
(22) 
Ebenso kann nach /2/ bei der Entwurfsbrandlast verfahren wer-
den. Hier ergibt sich: 
q q . k 0 
Q = Gesamtwärmemenge im Brandraum, [ MJ I 
( 2 3) 
(24) 
Nach /2/, Seite 32, Tabelle 2, liegt der Umrechnungsfaktor k 
je nach den Wärmedämmeigenschaften der umgebenden Wandhautei-
le zwischen 0,5 und 3,0. Für normale Brandräume im Wohnungs-
bau kann jedoch mit einem mittleren Faktor k von ca. 1,0 ge-
rechnet werden. Sollten andere, von diesen mittleren Verhält-
nissen abweichende Eigenschaften der umgebenden Bauteile vor-
liegen, ist die Entwurfsbrandlast entsprechend unter Berück-
sichtigung eines von 1,0 unterschiedlichen k-Faktors zu be-
stimmen. 
Die Unsicherheiten, welche bei der späteren Berechnung der 
ß-Werte durch Streuungsanteile dieses k-Faktors entstehen 
könnten, werden in Anlehnung an das Fehlerfortpflanzungsge-




Es muß jedoch bemerkt werden, daß die nach /2/ zu ermitteln-
den Abbrandfunktionen an kürzeren rechteckigen und unbelaste-
ten Versuchskörpern gewonnen werden. Nun hat es sich bei den 
Auswertungen zur Ermittlung der Abbrandfunktionen für Stützen 
und Balken nach /1/ gezeigt, daß besonders bei im Brandver-
such belasteten Balkenquerschnitten - bedingt durch Abplatz-
erscheinungen der verkohlten Zonen an der Ober- und Untersei-
te dieser Querschnitte - in diesen Bereichen mit einer ver-
größerten Abbrandrate zu rechnen ist. Erste Vergleichsrech-
nungen zu Beginn der hier durchgeführten Untersuchungen erga-
ben, daß eine unverändete Ubernahme nach den Ansätzen {18) -
(21) für alle Balkenquerschnitte im Vergleich zur Brandein-
wirkung nach der ETK extrem günstige Werte liefern würde. In 
/2/ wird zwar eine Vergrößerung der Abbrandfunktion am unte-
ren Querschnittsrand von Balkenquerschnitten vorgesehen, doch 
nur für Abmessungen b ~ 8 cm bei Rechteckquerschnitten und 
b ~ 5 cm bei quadratischen Querschnitten. Offensichtlich ist 
diese Vergrößerung des Abbrandes aber nicht ausreichend. Aus 
diesem Grund werden die Ansätze nach /2/ dahingehend modifi-
ziert, daß die danach berechneten Abbrandfunktionen für die 
Querschnittsseiten beibehalten, für den unteren und oberen 
Querschnittsrand jedoch analog den Ansätzen nach /1/ {vgl. 
Abschnitt 2.3) vergrößert werden. 
Die Abbildungen 8 bis 10 zeigen einen Vergleich der nach /1/ 
ermittelten Abbrandtiefen (vgl. Abschnitt 2.2, Gl. (6) und 
Gl. (8)) sowie der Abbrandtiefen nach /2/ für einige ausge-
wählte Entwurfsöffnungsfaktoren und Entwurfsbrandlasten. Wie 
aus den Abbildungen ersichtlich, ergeben sich je nach Ent-
wurfsbrandlast und Entwurfsöffnungsfaktor erhebliche Abwei-
chungen zwischen den verschiedenen Ansätzen, wobei besonders 
bei Stützen der Kurvenverlauf der gesamten Abbrandtiefe teil-
weise über dem der ETK liegt. Aus diesem Grund erscheint es 
sinnvoll, die weitere Untersuchung mit den Beziehungen {18) -
(21) in Form einer Parameterstudie in Abhängigkeit der Brand-
dauer, der Entwurfsbrandlast und des Öffnungsfaktors fortzu-
führen. Die Berechnung der vorhandenen ß-Werte erfolgt weiter-
hin auf der Basis des Abschn. I, jedoch unter Berücksichtigung 
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Bild 10: Vergleich der Abbrandraten, F 0,2 
5.2 Zu erwartende Brandlast 
t [minl 
60 
Bei der Anwendung der in /2/ angegebenen Beziehungen ist zu 
bedenken, daß diese Werte in kleinen Versuchsbrandräumen ge-
wonnen wurden. Aus diesem Grund können, solange keine weite-
ren Erfahrungen vorliegen, bezüglich der Ubertragung und An-
wendung dieser Werte auf große Brandabschnitte noch keine An-
gaben gemacht werden. Brandräume, welche den Versuchsbedin-
gungen nach /2/ entsprechen, werden wohl hauptsächlich im 
Wohnungsbau etc. zu finden sein. Um den Bereich der zu erwar-
tenden bzw. zu untersuchenden Brandbelastung einzugrenzen, 
soll im folgenden eine kurze Zusammenstellung der zu erwar-
tenden Brandlast gegeben werden. 
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Die wohl umfangreichste Datenzusammenstellung bezüglich der 
zu erwartenden Brandlast in Gebäuden befindet sich in /7/, 
wobei sich die Angaben jedoch größtenteils auf die Brandraurn-
grundfläche beziehen. Desweiteren muß noch zwischen der be-
weglichen und der stationären, d. h. ständig im Brandraum 
vorhandenen Brandlast unterschieden werden. Die in der Lite-
ratur anzutreffenden Angaben beziehen sich größtenteils nur 
auf die beweglichen Brandlasten, so daß für die stationäre 
Brandlast noch entsprechende Zuschläge zu machen sind. 
Im einzelnen lassen sich für den Wohnungsbau folgende Angaben 
machen: 
In /8/ wird für eine Schweizer Mietwohnung ein Mittelwert qg 
(auf die Grundfläche bezogen) von ca. 335 MJ/m2 Grundfläche, 
jedoch ohne Angabe einer Standardabweichung ausgewiesen. 
Nach /9/, Tabelle 5.9 F, ergeben sich nach Umrechnung für 
einzelne Zimmer einer Wohnung folgende Werte: 
-
aqg [ MJ/m2] qg 
[MJ/m21Grundfläche Standardabweichung 
Wohnzimmer 354 102 
Aufen tha 1 ts raum 254 59 
Schlafzimmer 390 104 
Eßzimmer 32 7 93 
Küche 291 70 












Andere Werte werden in den Veröffentlichungen /10/ und /11/ 
angegeben. Diese Untersuchungen gehen im wesentlich auf /12/ 
zurück und werden auch von anderen Autoren wiederholt zi-
tiert. Bei diesen schwedischen Messungen ergibt sich ein 
qt [MJ/m2 ) (auf die Brandraumoberfläche bezogen) von: 
qt (J qt V qt 
a) 2 Räume und Küche 150 24,7 16,0 % 
b) 3 Räume und Küche 1 39 21 15,0 % 
In /13/ werden diese Werte auf einen Brandraum von 3,2 • 4,3 
· 2,6 m umgerechnet. Dann ergeben sich jedoch Brandlasten qg 
von ca. 
a) 727 MJ/m2 
b) 673 MJ/m2 , 
also ungefähr die doppelten Werte, wie in /8/ und /9/ angege-
ben. 
Eine weitere Angabe befindet sich in /11/; hier wird für Nor-
wegen ein qg-Wert von 440 - 480 MJ/m2 angeführt. 
Bei Brandversuchen wurde nach /14/ bei mittlerer Möbilierung 
im Wohn-, Schlaf- und Kinderzimmer eine mittlere Brandlast qg 
von ca. 530 MJ/m2 gemessen. Wie in /8/ wurden jedoch auch für 
diese ~1essungen keine Standradabweichungen bzw. Variations-
koeffizienten angegeben. 
Des weiteren wird in /15/ im Vergleich mit Kraftfahrzeugbrän-
den ein Brandlastmittelwert qg von ca. 420 - 500 MJ/m2 für 
Wohnräume - wiederum jedoch ohne Angabe von Verteilungspara-
metern - aufgeführt. 
Diese Literaturdurchsicht zeigt, daß in bezug auf die Größe 
von Brandbelastungen in Wohngebäuden noch keine einheitlichen 
Angaben vorliegen. Die aufgelisteten Werte können je nach Er-
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hebungsland um bis zu ca. 100 % voneinander abweichen. Aus 
diesem Grund soll in der folgenden Auswertung auch unter Be-
rücksichtigung der Tatsache, daß es sich bei den angegebenen 
Werten zum Teil nur um die Angabe der mobilen Brandlasten 
handelt, die Berechnung des vorhandenen ß-Wertes für verschie-
dene Entwurfsbrandlasten von 
q = 150 - 450 [ MJ/m2 J t 
durchgeführt werden. Damit wird als tmterer Grenzwert der Auswer-
tung eine minimale Brandlast in Anlehnung an die Angaben in 
/10, 11/, die offensichtlich die umfangreichste Auswertung 
darstellt, angesetzt. 
Die Begrenzung der Auswertungen auf eine untere Entwurfs-
- 2 brandlast von qt = 150 MJ/m wird außerdem vorgenommen, um 
für den angesetzten Untersuchungsbereich der Öffnungsfaktoren 
(vgl. Abschnitt 5.3) noch maximal Abbrandzeiten 8 (vgl. 5.1) 
zu bekommen, die eine sinnvolle Auswertung für die Feuerwi-
derstandsklassen F30-B und F60-B ermöglichen. Bei geringeren 
Brandlasten und der Wahl realistischer Öffnungsfaktoren wird 
sonst der maximale Abbrand schon vor Ablauf dieser Zeiten er-
reicht, so daß ein direkter Vergleich der erzielten ß-Werte 
zu diesen Zeitpunkten nicht mehr möglich ist. 
Als Variationskoeffizient soll hier 25 % angenommen werden, 
obwohl für die Messungen in /10, 11/ nur ein mittlerer Varia-
tionskoeffizient von 15 - 16 % angegeben wird. Dies berück-
sichtigt die Tatsache, daß bei Ermittlung der Entwurfsbrand-
last auch noch Einflüsse aus den Wärmedämmeigenschaften der 
umgebenden Wände gemäß Abschnitt 5.1 näherungsweise berück-
sichtigt werden müssen. Als Verteilungstyp soll in Anlehnung 
an /9/ eine Log.-Normalverteilung zur Anwendung kommen. 
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5.3 Öffnungsfaktor- Annahmen 
In einem konkreten Brandfall hat eine etwas genauere Uberprü-
fung der Brandraumrandbedingungen zu erfolgen. Dies beinhal-
ter auch die Bestimmung des Öffnungsfaktors F in Abhängigkeit 
der vorliegenden Raumgeometrie. 
Ebenso wie die Ermittlungen der ß-Werte nur für verschiedene 
zu erwartende Entwurfsbrandlasten q sinnvoll sind - wie aus 
den Auswertungen nach Abschnitt 5.2 hervorgeht-, müssen diese 
auch für eine Reihe möglicher Öffnungsfaktoren F durchgeführt 
werden. 
Dabei werden für F folgende statistische Annahmen getroffen: 
Alle möglichen Schwankungen aus der Einbeziehung aller evtl. 
vorhandenen Wand- und Deckenöffnungen in der Berechnung von F 
werden auf der sicheren Seite liegend in der Annahme eines 
Variationskoeffizienten von 
zusammengefaßt. 
Um die Verteilung nach unten hin zu begrenzen, wird eine Log.-
Normalverteilung angesetzt. 
Die in die spätere Auswertung einbezogenen Mittelwerte be-
schreiben einen Bereich von F = 0,04 m1 / 2 bis maximal 
F = 0,26 m1/ 2 . 
Die obere Grenze ergibt sich aus der Definition von 0 
(Gl. 19), da für größere F-Werte analog zur Wahl der klein-
sten Brandlast (s. Abschnitt 5.2) die Zeit des maximalen Ab-
brandes 0 unterhalb des jeweils untersuchten Zeitpunktes lie-
gen würde und somit nicht in die Vergleichsrechnungen einbe-
zogen werden kann. 
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Nach Gl. (19) muß F ~ 0,02 sein. Bedingt durch vorgeschriebe-
ne Mindestöffnungsflächen (1/8 der Grundfläche als Fensteröff-
nungen gern. den Bauordnungen) kann ein kleinster Öffnungsfak-
tor von 0,04 m112 als realistisch bezeichnet werden, zumal im 
vorgriff auf die Auswertungen in Abschnitt 5.5 mögliche 
ß-Werte für F < 0,04 nicht mehr interessant sind. 
Ein weiterer Hinweis auf die Größe des zu erwartenden Öff-
nungsfaktors kann /11/ entnommen werden. Für die dort aufge-
führten Beispiele werden Faktoren angegeben und berechnet, 
1 h ""b . d . . 4 1 12 b. s we c e u erwlegen lm Berelch von F > 0,0 m l 
F 2 0,12 m1/ 2 liegen und somit als e~n realistischer Anhalt 
für die zu erwartenden Öffnungsfaktoren dienen können. 
5. 4 Wahl der untersuchten Querschnitte 
Wie aus der Berechnung der ß-Werte für eine Brandeinwirkunq 
gemäß ETK hervorgeht (vql. Tabellen 7 und 8), läßt sich für 
die ausgewählten und untersuchten Querschnitte kein einheit-
liches Sicherhel tsni vcau nachweisen, auf dessen Grundlage ein 
Vergleich der beim "natürlichen Brand" ermittelten ß-Werte 
hätte' durchqeführt werden können. Aus diesem Grund muß der 
Vergleich individw>ll für einzelne ausgesuchte Stützen- und 
Balkc,nquerschni tte erfolgen. um jedoch den dazu notwendigeil 
Rech<:naufwand in erträglichen Grenzen zu halten, erscheint 
es nicht notwendig, alle in den Tabellen 3 und 5 aufgeführten 
Stützen- und Balkenquerschnitte bei der Berechnung zu berück-
sichtigen. Betrachtet man die ermittelten ß-Werte für Brand-
einwirkungen nach der ETK (vgl. Tabellen 7 und 8), läßt sich 
feststellen, daß für die quadratischen Querschnitte bei der, 
Stützen und Balken die jeweils kleineren ß-Werte ermittelt 
werden. Aus diesem Grund soll sich die weitere Auswertung 
auch nur auf die aufgeführten quadratischen Querschnitte be-
schränken, wobei jedoch jeweils ein Rechteckquerschnitt je 
Bauteil und Branddauer, und zwar derjenige mit dem geringsten 
ß-Wert, repräsentativ mit in die Auswertung einbezogen werden 
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soll. Damit ergeben sich die in den Tabellen 9 und 10 zusam-
mengestellten, weiter zu untersuchenden Querschnitte. 
Gleichzeitig werden in diesen Tabellen die Bildnummern der 
entsprechenden Darstellungen mit angegeben. Um den erläutern-
den Text nicht zu sehr zu unterbrechen, wird nur die Darstel-
lung der ß-Verläufe in den Bildern 5.1 und 5.2 für Stützen 
sowie 5.11 und 5.12 für Balken in Abschnitt 5.5 in den Text 
exemplarisch mit aufgenommen. Die übrigen Darstellungen der 
berechneten ß-Verläufe befinden sich im Anhang. 
S.S Berechnete ß-Verläufe 
In den Abbildungen 5.1 bis 5.20 wurden die für die in den Ta-
bellen 8 und 10 angegebenen Stützen- und Balkenquerschnitte 
berechneten ß-Werte dargestellt. Um einen direkten Vergleich 
mit den für eine Brandeinwirkung nach der ETK ermittelten 
ß-vlerten durchführen zu können, wurden die Untersuchungen 
wiederum für die Brandzeitpunkte t = 30 und t = 60 min durch-
geführt; außerdem wurde der für die Brandeinwirkung nach der 
ETK ermittelte ß-Wert als Vergleichsniveau mit eingezeichnet. 
Als Kurvenparameter diente zur Darstellung der ß-Werte in Ab-
hängigkeit vom jeweiligen Öffnungsfaktor die Entwurfsbrand-
last. 
Der rechte, in den Bildern 5.1 bis 5.20 durch die gestrichel-
te Linie abgetrennte Bereich der Kurvenverläufe stellt dieje-
nigen Parameterkombinationen dar, bei welchen der Zeitpunkt 
des Erreichens der maximalen Verkohlungstiefe unter dem des 
betrachteten relevanten Zeitpunktes - beschrieben durch die 
Beziehung in Gl. (18) - liegt. Diese Parameterkombinationen 
werden somit im Rahmen dieser Untersuchungen nicht weiter mit 
berücksichtigt. 
Wie sich aus den Darstellungen in den Abbildungen 5.1 bis 
5.10 entnehmen läßt, ergibt sich in bezugauf die Verläufe 
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a"D sk b/d Darstellung in 0 BR Beflo b/h Darstellunq in 
[ N/rnrn2 J [ m] {cm] { N /rnrn2] [cm] 
--
2 16 /16 Bild 50 1 3 18 /18 Bild 50 11 
11 ----t----------- -------------- 14 ---- -------- --------------
IIl 5 18,4/18,4 Bild 5o2 IIl 4 24 /24 Bild 50 12 
I I 
0 0 








5 13,2/13,2 Bild 5o4 4 15 /15 Bild 50 14 





Ol 5 30 /30 Bild 5o6 I IIl 4 48 /48 Bild 50 16 I 
0 0 
\0 2 18 /18 Bild 5o7 
'""' 
\0 3 20 /20 Bild 5o 17 (,.. 
5 ---- ----------- -------------- 7 ---- -------- --------------
5 21 /21 Bild 5o8 4 30 /30 Bild So 18 
Ol 
~ 11 5 16,4/32,8 Bild 5o9 
'""' 
IIl 
I 1 4 8,5/34 0 3 Bild 5o 19 
M 
(,.. 
~ 11 5 27,4/54,8 Bild 5 o10 
'""' 
IIl 
I 7 3 10,5/66 Bild 5o20 0 
"' 
'""' 
Tabelle 9: Kennwerte der untersuchten Hol'zstützen Tabelle 10: Kennwerte der untersuchten llolzl,i.tlkcn 
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der ß-Werte ein ziemlich einheitliches Gesamtbild. Je nach 
der vorhandenen Brandbelastung zeigen die jeweiligen Kurven-
verläufe der berechneten ß-Werte ein relatives Minimum bei 
jeweils leicht unterschiedlichen Öffnungsfaktoren F. Dieses 
relative Minimum liegt je nach Brandlast ungefähr im Bereich 
F > 0,06 bis F < 0,12, wobei sich der jeweilige ß-min-Wert 
bei der Parameterkombination der optimalen Verbrennung ein-
stellt. Der Bereich der kleineren Öffnungsfaktoren kann als 
ein ventilationsgesteuerter Brand mit geringerer Wärmeen t-
wicklung und der Bereich größerer Öffnungsfaktoren als brand-
lastgesteuerter Brand mit großem Wärmeabzug durch die vorhan-
denen Öffnungen interpretiert werden. Außerdem ergibt sich 
aus den Verläufen der ß-Werte, daß der Bereich kleinerer Öff-
nungsfaktoren (F < 0,04) im Rahmen der Gesamtbetrachtung 
nicht relevant ist. 
Des weiteren zeigt sich, daß das durch eine Brandeinwirkung 
nach der ETK vorgegebene Sicherheitsniveau bei den Holzstüt-
zen mit einer Brandeinwirkungsdauer von 30 min ziemlich ein-
heitlich bei einer maximalen Brandlast von ca. 200 MJ/m2 im 
Bereich von ß-min unterschritten wird. Bei einer Brandeinwir-
kungsdauer von 60 min liegt dieser Brandlastwert bei ca. 
275- 300 MJ/m2 . 
ß 
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Bei den Balkenquerschnitten (vgl. Bilder 5.11 und 5.12) er-
gibt sich bezüglich der Unterschreitung des durch den Norm-
brandversuch vorgezeichneten Sicherheitsniveaus ein etwas an-
deres Bild. Zwar sind die prinzipiellen Kurvenverläufe mit 
denen der Stützenquerschnitte vergleichbar; eine Unterschrei-
tung findet jedoch erst bei wesentlich höheren Brandlasten 
2 (> 450 MJ/m bei einer Brandeinwirkungsdauer von 30 bzw. 
60 min) statt. Diese relativ hohe Vergleichsbrandlast bis zum 
Unterschreiten des durch die Brandeinwirkung nach der ETK 
vorgegebenen Sicherheitsniveaus kommt trotz der in Abschnitt 
5.1 vorgenommenen verschärfenden Annahmen für die Abbrand-
funktion bei Balken durch die immer noch vergleichsweise giin-
stigere Beurtei 1 ung von Balkenquerschnitten gemäß den Ansä1-
zen nach /2/ im Vergleich zur Brandeinwirkung nach der ETK 
zustande. Wie die Versuchsauswertungen in /1/ zeigen, verhal-
ten sich Balkenquerschnitte im Brandversuch offensichtlich 
wesentlich ungünstiger, als die~; mit Abbrandversuchen an Fra-
bekörpern vorausgesagt werden kann. 
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5.6 Berechnung der Einzelanteile an der Gesamtstreuung der 
Sicherheitszone ("natürlicher Brand") 
In Analogie zu Abschnitt 4.3 sollen auch für die in den vor-
angehenden Untersuchungen angenommenen Verhältnisse die An-
teile der Basisvariablen an der Gesamtstreuung der Sicher-
heitszone berechnet werden. Diese Werte stehen bei dem ange-
wendeten Rechenprogramm ohnehin als die Ableitungen am Mit-
telwert nach den jeweiligen Basisvariablen des ersten Itera-
tionsschrittes zur Berechnung der ß-Werte zur Verfügung. 
Exemplarisch werden für eine Auswahl von Querschnitten und 
Brandlasten diese prozentualen Anteile für Stützen- und Bal-
kenquerschnitte bei einer Branddauer von t = 30 min bzw. 
t = 60 min in Abhängigkeit der jeweils maßgebenden Öffnungs-
faktoren aufgetragen. 
Abgesehen von rechentechnischen Ungenauigkeiten, die sich bei 
der Bildung von numerischen Ableitungen kaum vermeiden las-
sen, ergibt sich doch für die untersuchten Stützen- und Bal-
kenquerschnitte ein ziemlich einheitliches Verhalten. Bei den 
Stützenquerschnitten (vgl. Bilder 5.21 und 5.24) zeigt sich 
eine sehr ausgeprägte Zunahme des Streuungsanteiles der Brand-
1 . . d .. 04 1 12 . t ast m1t ste1gen em Offnungsfaktor F. Bei F = 0, m lS 
der Einfluß der Brandlasten vernachlässigbar. Die zugehörigen 
Sicherheitsindices ß haben für diesen Öffnungsfaktor bei al-
len Brandlasten den gleichen wert (s. Abb. 5.1 - 5.10). Die-
ser Zusammenhang spiegelt den Bereich eines ventilationsge-
steuerten Brandablaufs wider. Die Anteile des Öffnungsfaktors 
selbst zeigen jedoch einen unterschiedlichen Verlauf. Während 
die Anteile an der Gesamtstreuung bei kleinen Öffnungsfakto-
ren recht erheblich sind (~ 40- 50%), nehmen diese mit 
steigendem Öffnungsfaktor stetig ab, zeigen dann jedoch wie-
der einen etwas ansteigenden Verlauf. Im Vergleich mit den 
entsprechenden Verläufen der ß-Werte (vgl. Abb. 5.1 - 5.10) 
ist festzustellen, daß der Bereich der maximalen Einschnürung 
der F-Anteile an der Gesamtstreuung mit dem Bereich der mini-
malen ß-Werte zusammenfällt. Dies gibt den schon bei der Be-
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rechnung der ß-Verläufe festgestellten Sachverhalt wieder, 
daß ein Bereich optimaler Verbrennung existiert, bei welchem 
eine kleinere Veränderung des Öffnungsfaktors nur einen unwe-
sentlichen Einfluß auf das vorhandene Sicherheitsniveau zeigt, 
Die Anteile der Abbrandrate w an der Gesamtstreuung liegen 
zwischen ca. 10 und 50 %. Wie aus den Abbildungen 5.21 bis 
5.24 zu ersehen ist, steigt dieser Anteil bis zum Erreichen 
des "optimalen Öffnungsfaktors" an, um dann mit zunehmendem 
Öffnungsfaktor auf einen Wert von ca. 10 % abzufallen; in 
diesem Bereich wird der Hauptstreuungsanteil von der vorhan-
denen Brandlast q beigetragen. 
Des weiteren läßt sich aus den vorgenannten Abbildungen er-
kennen, daß die Anteile an der Gesamtstreuung aus dem Eigen-
gewicht, der Verkehrslast, der Druckfestigkeit und dem E-Mo-
dul des Holzes verhältnismäßig gering sind. Daraus ergibt 
sich, daß eine weitere Berücksichtigung temperaturabhängiger 
Parameter bei den Werkstoffkenngrößen keinen wesentlichen 
Einfluß auf die Berechnungsergebnisse hat. Dieser, sich aus 
den vorgenannten Abbildungen ergebende Sachverhalt kann nun-
mehr als nachträgliche Rechtfertigung der vereinfachenden Mo-
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Ähnlich den Berechnungsergebnissen bei Holzstützen stellt 
sich die Situation bei den Balkenquerschnitten dar. Auch hier 
liegt mit zunehmendem Öffnungsfaktor ein steigender Anteil an 
der Gesamtstreuung aus der Brandlast vor, welcher jedoch 
nicht die gleiche Größenordnung wie bei den Holzstützen er-
reicht. Für die kleinsten Öffnungsfaktoren verschwindet der 
Einfluß von q, was auch hier in gleichen Sicherheitsindices ß 
für alle Brandlasten resultiert. Desgleichen ist eine Ein-
schnürung des Einflusses der Öffnungsfaktoren vorhanden, des-
sen Bereich wie bei den Stützen mit dem Bereich der Kurvenmi-
nima der ß-Verläufe zusammenfällt (vgl. Abb. 5.11 - 5.20). 
Dagegen gewinnt der Anteil des unteren Querschnittsabbrandes 
bei den Balkenquerschnitten etwas an Bedeutung, da diese Ba-
sisvariable über das Widerstandsmoment des Querschnitts in 
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der dritten Potenz in das Bemssungsmodell eingeht. Wie auch 
bei den Stützenquerschnitten tragen die übrigen Basisvaria-
blen dann nur noch geringere Anteile zur Gesamtstreuung bei. 
Erwähnt werden sollte jedoch noch, daß im Gegensatz zu dem 
verschwindend geringen Anteil aus o" 0 bei den Holzstützen der 
Anteil aus oBR bei den Balkenquerschnitten im Bereich von 
10 - 20 % liegen kann. Trotzdem erscheint es auch in Anbe-
tracht dieser Größenordnung noch nicht notwendig, Temperatur-
einflüsse bei der Basisvariablen oBR gesondert zu berücksich-
tigen, da - wie auch schon bei den Holzstützen erwähnt - der 








Bild 5. 25 
50 100 
BALKEN b/h 
10.0 /10.0 cm 
t = 30 min 













10.0 /10.0 cm 
-----=.:..:..-
t = 30 min 
3- SEIT. BEFL. 










20.0 120.0 cm 
t = 60 min 
3- SEIT BEFL. 


















20.0 120.0 c m 
t = 60 min 
3-SEIT BEFL. 




Die Berechnung der vorhandenen Sicherheitsindices von brett-
schichtverleimten Stützen und Balken auf der Grundlage der 
vorgestellten mechanischen Modelle ergab, daß bei Anwendung 
der nach DIN 4102 zulässigen Querschnittswerte kein einheit~ 
liches Sicherheitsniveau festzustellen ist. Da die verwende-
ten mechanischen Modelle anhand von durchgeführten Bauteil-
versuchen verifiziert sind, könnten auf dieser Grundlage Ta-
bellenwerke mit repräsentativen Querschnittswerten geschaffen 
werden, die ein einheitliches, den gesamten Anwendungsbereich 
überdeckendes Sicherheitsniveau sicherstellen. 
Versuchsweise und um die Auswirkungen von natürlichen Bränden 
auf das vorhandene Sicherheitsniveau aufzuzeigen, wurde eine 
umfangreiche Parameterstudie auf der Grundlage von bei natür-
lichen Bränden zu erwartenden Abbrandraten mit durchgeführt. 
Bei einer derartigen vergehensweise erübrigt sich die Ermitt-
lung von Brandraumtemperaturen und unter Berücksichtigung al-
ler maßgebenden, den Brandverlauf beeinflussenden Parameter 
(vgl. Abschnitt V), zumal das verhalten der Abbrandrate unter 
diesen Verhältnissen zur Zeit rechnerisch kaum zu erfassen 
ist. Hierzu müßten genauere analytische Modelle unter besse-
rer Berücksichtigung der physikalischen Veränderungen des 
Holzes während des Brandes entwickelt und verifiziert werden. 
Die aus dieser Parameterstudie resultierenden Angaben erschei-
nen jedoch geeignet, Anwendungsgrenzen und mögliche Unter-
schreitungen des durch die DIN 4102 vorgezeichneten, zur Zeit 
vorhandenen oder als notwendig erachteten Sicherheitsniveaus 
aufzuzeigen. Dabei ist jedoch zu beachten, daß bei einer Aus-
legung von Holzquerschnitten auf ein absolutes Sicherheitsni-
veau die Verteilungsansätze von zum Teil ausschlaggebender 
Bedeutung sind. Dieses gilt jedoch nicht nur für Holzbauteile, 
sondern ist generell bauteil- und baustoffübergreifend zu be-
achten und unterstreicht noch einmal die Notwendigkeit der 
Datensammlung sowie Schaffung möglichst einheitlicher Berech-
nungsgrundlagen für probabilistische Nachweise. 
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Im Rahmen der Bauteiluntersuchungen zur Klärung der Versagens-
wahrscheinlichkeit brandbeanspruchter Bauteile soll im folgen-
den über Untersuchungen an Stahlstützen berichtet werden. Da-
bei soll zunächst das Verhalten von Stahlstützen unter Norm-
brandbedingungen (ETK) bei vorgegebener Brandeinwirkungsdauer 
untersucht werden. Diese Untersuchungen werden analog zu de-
nen für Stahlbetonstützen durchgeführt; die Verteilungsansätze 
sowie die verwendeten Beziehungen zur Ermittlung der Versa-
genswahrscheinlichkeit des Bauteils wurden im einleitenden 
Kapitel ausführlich erläutert, so daß in diesem Zusammenhang 
an dieser Stelle keine erneute Erklärung zu erfolgen braucht. 
Trotzdem ist es auch für die hier behandelten Bauteile not-
wendig · d h 
' w~e erum ein speziell auf die Belange der Berec nung 
der Bauteilversagenswahrscheinlichkeit abgestimmtes Traglast-
programm zu entwickeln, da die Berücksichtigung der Basisva-
riablen und der in Abschnitt I beschriebene Iterationsprozeß 
eine Vielzahl 
von zwar computergesteuerten Traglastberechnun-
gen notwendig macht, wobei der Rechenzeitaufwand noch erheb-
lich ist. 
Wegen der T 
emperaturabhängigkeit der im Traglastmodell ent-
haltenen M t . 
a er~aleigenschaften wird neben dem Traglastmodell 
auch noch e· ~n schnelles und möglichst einfaches Temperaturmo-
dell ben··t· 
. 
0 ~gt, Welches es erlaubt, die Bauteiltemperaturen zu 
Jedem beliebigen Zeitpunkt mit ausreichender Genauigkeit zu 
bestimmen. Wegen des speziell für Stahlbauteile relevanten 
Temperatureinflusses auf die Traglast soll in diesem Abschnitt 
auf die Ermittlung der Stahltemperaturen und der Verifizie-




Da, wie schon erwähnt, die Eingangs-Größen in das Traglast-
und Temperaturmodell als zufällige Variable zu betrachten 
sind, ist neben der Abstimmung des so entwickelten Gesamtmo-
dells auch noch die wirklichkeitsnahe Bestimmung wenigstens 
der wichtigsten Eingangs-Größen (Basisvariablen) notwendig, 
um auf dieser Grundlage zu möglichst zutreffenden Aussagen 
bezüglich der zu untersuchenden Bauteilversagenswahrschein-
lichkeit zu gelangen. 
2. Beschreibung des gewählten Temperaturmodells 
h 1 Allgemeines 
Im folgenden sollen ungeschützte und ummantelte Stützen aus 
Profilstählen untersucht werden, welche vierseitig beflammt 
werden. Dabei wird auch hier von einer Brandeinwirkung gemäß 
der Einheitstemperaturkurve (ETK) nach DIN 4102, Teil 2, aus-
gegangen. Diese Beflammung wird als deterministische Größe 
angesetzt. Die Stützenummantelung wird, wie bei den in /1/ 
und /2/ zusammengestellten SFB-Versuchen vorhanden, als eine 
kastenförmige Verkleidung mit vermiticta-Platten angesetzt, 
da Uber dieses Material und die in diesem Zusammenhang durch-
geführten Versuche ausreichendes Material zur Verfügung stand. 
Somit konnten die rechnerisch gewonnenen Werte anhand der bei 
der SFB-Versuchsdurchführung gewonnenen Meßdaten überprüft 
ltlerden. 
Bei Stahlprofilen ist nach /3/ mit einer Temperaturdifferenz 
Zlt/ischen der Bauteiloberfläche und der Steg- bzw. Flansch-
mitte zu rechnen. Mit zunehmender Branddauer kann, insbesonde-
re bei ummantelten Stützen, von einer gleichmäßigen Tempera-
turverteilung über den Stahlquerschnitt ausgegangen werden. 
Daher werden bei ungeschützten Stahlstützen zum Vergleich mit 
den rechnerischen Werten der Mittelwert aus gemessener Ober-




2.2 Berechnung der maßgebenden Stahltemperatur 
Die Wärmemenge Q, welche während des Zeitintervalls 6t vom 
Brandraum auf das Stahlprofil pro Längeneinheit der Brandein-
wirkung ausgesetzten Oberfläche übertragen wird, kann durch 
die Beziehung {1) wiedergegeben werden 
( 1 ) 
Dabei bedeuten: 
K Wärmeübertragungskoeffizient [ W/m 2 K] 
TBR Brandraumtemperatur [ K] 
Ts Stahltemperatur [ K] 
Fs Stahloberfläche [ m2J 
Dabei wird zur Erhöhung der Temperatur im Stahlprofil um AT 
s folgende Wärmemenge erforderlich: 
Q 
mit: 
[ W/m I 
spez. Wärmekapazität des Stahls 
Stahldichte = 7850 





Unter der Voraussetzung, daß eine über den Stahlquerschnitt 
gleichförmig verteilte Temperatur vorliegt, weiterhin eine 
nur eindimensionale Wärmeströmung und die Wärmekapazität ei-
ner eventuell vorhandenen Isolierungsschicht gegenüber der 
des Stahls vernachl~ssigbar klein ist, kann der Temperaturzu-
wachs des Stahls zu (3) 
r KJ ( 3) 
angegeben werden. Dabei entspricht das Verhältnis Fs/VS dem 
Wert U/A gemäß DIN 4102, Teil 4. 
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Der Wärmeübertragungskoeffizient K beschreibt den Wärmeüber-
gang aus dem Strahlungsanteil und der Konvektion der Heißgase 
auf das Bauteil, wobei bei ummantelten Profilen zusätzlich 
die vorhandene Bauteilisolation zu berücksichtigen ist. Bei 




aus Konvektion und Strahlung 
Dicke der Isolierung 
[ W/m2 K I 
I ml 
Ai =Wärmeleitfähigkeit der IsolierunglW/rn K] 
Bei ungeschützten Bauteilen kann K wegen wegfall des die 




Wird (4) bzw. (5) in (3) eingesetzt, ergeben sich je nach 
Stützenausführung die Temperaturzuwächse ~T je Zeiteinheit zu: 
t.Ts = u (TBR - Tsl t.t Ä ,_,_ 




CLK + CLs u (TBR- Tsl llt 




Die Wärmeübertragung auf das Bauteil infolge Konvektion kann 
nach /4/ und wie in (3) angesetzt durch die Beziehung (8) an-
genähert werden: 
(7,38 + 2,24 [ W/m2 ° CI (8) 
mit W = 10 rn/sec Heißgasgeschwindigkeit. 
Der Strahlungsanteil des Wärmeübergangs kann vereinfachend 
bei Zusammenfassung des Hei ßgas- und Bauemissionswertes nach 
/5/ zu (9) angesetzt werden: 
4 4 
5,77·Er [ TBR+273 T8 -273 ] 
as = T -T C 100 > - < 100 > 
BR S 
[ W/m2 0 c I (9) 
Für den resultierenden Emissionswert wird in /3/ Er = 0,4, 
in /6/ Er = 0,5 und in /7/ Er = 0, 7 angegeben. Da dieser Wert 
- wie aus anderen Untersuchungen bekannt - temperaturabhängig 
und bauteilabhängig ist, stellt ein solcher resultierender 
Wert immer nur eine Näherung dar. Je nach Einfluß dieses 
Strahlungsanteils - ähnliches trifft auch für den konvektiven 
Anteil zu - kann diese Näherung hingenommen werden, oder es 
müssen genauere Aussagen getroffen werden· 
In Tabelle 1 sind die mit den angegebenen resultierenden 
Emissi 
answerten berechneten Stahltemperaturen denen beim Ver-
such an . e~ner ungeschützten Stütze IPBv 220 gemessenen mitt-
leren Baut '1 ··b llt e~ temperaturen gegenu ergeste . 
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t TS,Vers Ts, Rech ( 0 c J 
[ min] [ 0 c J Er = o·, 4 0,5 0, 7 
0 20 20 20 20 
5 135 137 147 168 
10 363 304 330 378 
15 505 457 493 553 
20 633 581 617 672 
25 728 674 707 749 
30 780 743 769 800 
35 825 794 814 835 
Tabelle 1: Einfluß des resultierenden Emissionswertes Er auf 
die rechnerische Stahltemperatur (es nach Gl. (10)) 
Dieser Zusammenhang ist in Bild 1 noch einmal anschaulicher 
dargeste 11 t. 
Wie aus Bild 1 zu ersehen, wird die beste Ubereinstimmung mit 
einem resultierenden Emissionswert Er = 0,5 erreicht. Dieser 
Wert wird demzufolge auch bei der weiteren Berechnung stell-
vertretend für andere bauteil- und temperaturabhängige mög-
liche resultierende Werte, da auch bei der Uberprüfung der 
Stahltemperatur anderer Stützenquerschnitte für Er = 0,5 eine 
gute Ubereinstimmung festgestellt wurde, angewandt. Bei die-
ser Vereinfachung ist zu bedenken, daß schon bei der Auswer-
tung von Versuchen bei gleichen Stützenquerschnitten und 
gleichen Branddauern zum Teil unterschiedliche Stahltempera-











~ ~ ,::..::::: 
~ ~-- ..... / ~,.-./ ~"~ / //, 
~/ / / / / /'). / /77'-' -
i/ I"/ 
I ~//' I 
/f ~::!/ I/ 
/, ~.I 
,f; '/ Er = 0,4 -----
/{I Er = 0,5 ---





-.. 5 10 15 20 25 30 
t 
35 [mini 
Bild 1: Vergleich der rechnerischen Stahltemperaturen bei 
verschiedenen resultierenden Emissionswerten 
(es nach Gl. ( 10)) 
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Bezüglich der spezifischen Wärmekapazität es des Stahls wird 
z. B. in /6/ der stetige Ansatz ( 10) 
-5 
es = 38 · 10 T 2 -2 o I s + 20 · 10 · Ts + 470 1 J/kg c (10) 
angegeben sowie als Vereinfachung der konstante Wert 
I J/kg 0 cl. ( 11 ) 
In /7/ werden diskrete, temperaturabhängige Werte der Wärme-
kapazität des Stahls bereichsweise linearisiert angegeben. 
482,0 Ts < 100 0 c 
0 
c t/kg 0 cl 442,0 + 0,40 Ts 100 0 c ~ Ts 200 
440,0 + 0, 39 0 400 
0 c ( 12) 
es Ts 200 c < Ts 
436,0 + 0, 41 0 600 
0 c Ts 400 c < Ts 
604,0 + 0,13 Ts Ts > 600 0 c 
Bild 2 zeigt die unterschiedlichen Verläufe in Abhängigkeit 
von der jeweiligen Stahl temperatur. 
Analog zu den Untersuchungen zur Bestimmung des rechnerischen 
Wertes der Gesamtemissivität wurden auch für die unter <10 ) -
(12) angegebenen Verläufe der spezifischen Wärmekapazität es 
eine Vergleichsuntersuchung zur Bestimmung des Einflusses auf 
die Stahltemperatur durchgeführt. Die sich rechnerisch erge-
benden Stahltemperaturen sind in Tabelle 2 angegeben und in 
Bild 3 zur besseren Anschaulichkeit aufgetragen. Diese Werte 
wurden mit Er = 0,5 bestimmt. 
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[ J I kg °C) 
/ 
l/ 





---~ ...... noch EKS 
·-·-· 
Cs 
c5 = konst. noch EKS 
;:;. 
·-----· cs noch /7/ 
I I I 1-
100 300 500 700 T 
Bild 2: Temperaturabhängiger Verlauf der spez. Wärmekapazität 
des Stahls nach /6/ und /7/ 
t Ts, Vers 
0 
TS,Rech ( C J 
[min) I 0 c I nach ( 10) nach ( 11 ) nach ( 12) 
0 20 20 20 20 
5 135 147 140 148 
10 36 3 330 330 332 
15 505 49 3 517 496 
20 633 617 661 625 
25 728 707 753 718 
30 780 769 808 782 
35 825 814 843 826 
Tabelle 2: Einfluß von es nach (10) - (12) auf die rechneri-
sche Stahltemperatur (Er 0,5); Profil IPBv 220 
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0 ? f 
30 
10 
V ----- c5 nach EKS ) -·--·- Ersatzwert nach EKS 
0 V ---------
c5 nach /7/ 
Versuch 
I -I I 
30 35 [mi 10 15 20 25 5 
Bild 3: Einfluß von c
8 
nach (10) - (12) auf die rechnerische 
Stahltemperatur (Er= 0,5); Profil IPBv 220 
Wie aus den angegebenen Werten zu ersehen, erhält man für 
diesen Fall mit den Werten nach (10) eine bessere Anpassung 
an die versuchswerte; weitere durchgeführte versuchsnachrech-
nungen, welche hier aus Platzgründen nicht mit wiedergegeben 
werden sollen, zeigten, daß bei Stahlprofilen IPB 120 und 
IPB
1 
220 mit den Werten für es nach (12) bessere Versuchs-





terschied zwischen den rechnerischen Werten nach (10) und 
(12) nicht von ausschlaggebender Bedeutung ist, wird im fol-
genden der Ansatz für es nach (12) weiter verwendet. 
2.2.1 Stahltemperaturen unbekleideter Stützen 
Auf der Grundlage des Ansatzes (6) und der angegebenen Werte 
zur Gesamtemissivität sowie der spez. Wärmekapazität des Stah-
les lassen sich die in /3/ angegebenen Werte der mittleren 
Stahltemperatur, welche bei den Versuchsdurchführungen im 
Rahmen des SFB 148 ermittelt wurden, rechnerisch nachvollzie-
hen. In der folgenden Tabelle 3 a und 3 b sind die entspre-
chenden rechnerischen Werte im Vergleich zu den Versuchswer-
ten für einige der am häufigsten verwendeten Profile angege-
ben. Zur besseren Anschaulichkeit wurden die entsprechenden 
Werte noch einmal in Bild 4 aufgetragen. 
Als Versuchswerte werden, wie schon erwähnt, die Mittelwerte 
aus der an der Bauteiloberfläche und der im Bauteilinneren 
gemessenen Stahltemperaturen bezeichnet. Beim Vergleich der 
in /3/ gemessenen Werte ist festzustellen, daß sich für ein 
Profil IPB 120 und ein Profil IPB 1 220 kein nennenswerter Un-
terschied bei den gemessenen Stahltemperaturen ergibt, was 
sich auch rechnerisch wegen U/A ~ 201 bei IPB 120 und U/A ~ 
196 bei IPB 1 220 nachvollziehen läßt. Vereinfachend wurde da-
her für beide Profile der Mittelwert der rechnerischen Stahl-
temperaturen in Bild 4 aufgetragen. 
Wie aus Bild 4 
zu ersehen, ergibt sich mit den zuvor defi-
nierten rechnerischen Größen eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den rechnerischen Stahltemperaturen und den Versuchs-
werten. In der Anfangsphase liegen zwar noch etwas größere 
Abweichungen vor, was jedoch durch das Aufheizverhalten des 
Brandraums zu erklären ist und vom verwendeten Rechenmodell 
nicht mit erfaßt werden kann. Bei zunehmender Branddauer er-
geben sich Abweichungen von der gemessenen Stahltemperatur 
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t TS,Vers [ 0 c J T s ,Rech [ 
0 cl Ts 
[ min] Oberfl. Bauteil Mittelw. IPB 120 IPB1 220 Mittelw. [
0 cl 
0 20 20 20 20 20 20 0 
5 235 180 207,5 271 266 268,5 + 60,5 
10 500 465 482,5 525 520 522,5 + 39' 5 
15 680 680 680 669 665 667 - 13 
20 750 750 750 745 743 744 - 6 
25 780 780 780 791 790 790,5 + 10,5 
30 820 820 820 825 824 824,5 + 4,5 
35 840 840 840 851 851 851 + 11 
Tabelle 3 a: Stahltemperaturen IPB 120 und IPB 1 220 ungeschützt 
t TS,Vers [
0 c l T [ 0 cl 
S,Rech Ts 
[ min] Oberfl. Bauteil Mittelw. IPB 220 [ 0 c J 
V 
0 20 20 20 20 0 
5 150 120 135 147 + 12 
10 350 275 362,5 330 - 32,5 
15 530 480 505 493 - 12 
20 645 620 632,5 617 - 15,5 
25 730 725 727,5 707 - 20,5 
30 780 780 780 769 - 11 
35 825 825 825 814 - 11 
Tabelle 3 b: Stahltemperatur IPBv 220 ungeschützt 
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in der Größenordnung von 10 - 20 ° C, bezogen auf die jewei-
lige Stahltemperatur kleiner als 5 %. 
Unter Berücksichtigung der sich bei der Temperaturmessung 
ohnehin ergebenden Streuungen, der notwendigerweise vorgenom-
menen Mittelungen, der anderen streuenden Einflußgrößen und 
der niemals exakt nachgefahrenen Einheitstemperaturkurve im 
Brandraum kann das angegebene Temperaturmodell für den vor-










- -- Rechnung 
15 20 25 30 35 [min] 
Bild 4: Vergleich der gemessenen Stahltemperaturen mit den 




2.2.2 Stahltemperaturen bekleideter Stützen 
Zur Berücksichtigung einer vorhandenen Stützenbekleidung und 
zur Nachrechnung der entsprechenden in /1/ - /3/ beschriebe-
nen Stützenversuche wurden die von der Herstellerfirma ange-
gebenen (Vermitecta) Wärmeleitfähigkelten des Bekleidungs-
materials angesetzt. Diese sind in der Tabelle 4 angegeben. 
T [ o c] 0 100 200 300 400 soo 600 700 
m 
800 
~ [w/m2 0 c) 0,128 o, 140 0,151 0,174 0,186 o, 198 0,209 0,221 0,244 i 
Tabelle 4: Wärmeleitfähigkeit von vermitecta lt. Hersteller-
angabe ( unverö ffen tlich t) 
Damit ist die in dem Berechnungsansatz nach (6) eingehende 
Wärmeleitfähigkeit des Isolierungsmaterials eine temperatur-
abhängige Größe, und die Berechnung der Stahltemperatur kann 
nur noch auf iterativem Weg erfolgen. Analog zu /8/ wird da-
bei bei jedem Zeitschritt aus der Stahltemperatur und der 
Oberflächentemperatur der Isolierung unter der Annahme eines 
linearen Temperaturgradienten in der Isolierung die mittlere 
Temperatur in der Bekleidung zurückgerechnet. Dieser Itera-
tionsprozeß wäre z. B. bei einer Brandeinwirkungsdauer von 
60 min und gewählten Zeitinkrementen von 30 sec 120mal durch-
zuführen. Diese Vergehensweise ist bei der Einzelberechnung 
einer Stütze ohne Belang; bei den später hinzukommenden und 
noch zu erläuternden Iterationsprozessen zur Bestimmung der 
Stützentraglast und der Versagenswahrscheinlichkeit müßte 
dieser Iterationsprozeß um ein Vielfaches dieser angegebenen 
Zahl durchlaufen werden, was aus rechen- und rechenzeittechni-
schen Gründen dann nicht mehr hinzunehmen ist. Mit Hinblick 
auf die Vielzahl der zu berücksichtigenden Parameter bietet 





an. Wie die folgenden Abbildungen zeigen, lassen sich mit 
diesem Ansatz, wie später gezeigt wird, durchaus befriedigen-
de Ergebnisse erzielen. 
Zu untersuchen ist noch, ob bei der Berücksichtigung der 
Stützenbekleidung - wie in /6/ angegeben - zwischen leichter 
und schwerer Bekleidung zu unterscheiden ist, da sonst die 









6.TBR = Zuwachs der Brandraumtemperatur 
im Zeitintervall ßt [ 0 c I 
ci spez. Wärmekapazität der Verkleidung [J/kg ° C) 
(;i spez. Gewicht der Verkleidung [kg/m3 J 





erfüllt ist. MJ.'t dem 1' d · 1 vor Legen en MaterJ.a ergibt eine unter 
ungünstigen Annahmen vorgenommene Abschätzung: 
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~s 7850 kg/m 3 J/kg 0 es - 800 c 
d. 0,02 m c. 
~ ~ 200 J/kg 
0 c -
~i 400 J/kg 0 c -
es ~s 800 7850 3925 -1 2 c. ~i d. 200 400 0,02 m ~ ~ ======== 
Bei den gebräuchlichen Profilen des Stahlbaus ergeben sich 
jedoch U/A-Werte im Bereich von ~ 200 m- 1 ; damit kann für die 
später durchzuführenden Untersuchungen von einer uneinge-
schränkten Gültigkeit des Ansatzes (6) ausgegangen werden. 
Die auf der Grundlage dieser somit getroffenen Annahmen er-
mittelten Stahltemperaturen für ummantelte Stützen im Ver-
gleich zu den im Versuch ermittelten Stahltemperaturen sind 
in Tabelle 5 angegeben. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden 
diese Zahlenwerte noch einmal auf den Bildern A 1 - A 5 auf-
getragen und in den Anhang aufgenommen, wobei jeweils der 
noch als zulässig erachtete Toleranzbereich von ± 5 % Ver-
suchsstahltemperatur mit eingezeichnet wurde. 
Wie aus Tabelle 5 und aus den Bildern A 1 - A 5 zu ersehen, 
ergeben sich auf der Basis der hier getroffenen Annahmen und 
des angegebenen Temperaturmodells zufriedenstellende Ergeb-
nisse, so daß auf dieser Grundlage die weiteren Berechnungen 




IPB 220 IPB 120 
t V V 
Imin] Vers Rechn 6T5 Vers Rechn 6T5 
0 22 22 0 22 22 
10 38 45 + 7 47 52 
20 76 80 + 4 99 96 
30 111 119 + 8 157 145 
40 160 163 + 3 224 206 
so 209 214 + 5 289 269 
60 258 266 + 8 350 330 
70 306 316 + 10 407 387 
8o 353 365 + 12 457 442 
90 399 411 + 12 503 493 
100 441 456 + 15 545 542 
110 481 498 + 17 584 589 
120 519 539 + 20 - -
*J Mittelwert aus zwei Versuchsreihen 
















IPB 100 IPB 240 
V 
Vers* Rechn 6T5 Vers Rechn f1Ts Vers Rechn 
17 17 0 20 20 0 21 21 
45 34 - 11 54 56 + 2 so 75 
99 100 + 1 100 106 + 6 113 153 
158 154 - 4 168 165 - 3 207 251 
234 219 - 15 244 234 - 10 302 346 
309 285 - 24 316 302 - 14 396 433 
380 347 - 33 384 368 - 16 457 511 
444 407 - 37 447 429 
- 18 520 583 
501 463 - 38 505 486 
- 19 -
553 515 - 38 547 541 
- 6 - -
599 565 - 34 - - - - -
642 613 - 29 - - - - -
682 658 
- 23 - - - - -
Tabelle 5: Stahltemperaturen kastenförmig ummantelter Stützen (2,0 cm VERMITECTA) 
IPB 120 
6T5 Rechn** 6T5 
0 21 0 
+ 25 69 + 19 
+ 40 136 + 23 
+ 44 222 + 15 
+ 44 310 + 8 
+ 37 392 - 4 
+ 54 450 - 7 0 









3. Beschreibung des Traglastmodells 
3.1 Allgemeines 
Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauteils 
mit dem in Abschnitt I angegebenen Verfahren wird ein Rechen-
modell benötigt, welches es gestattet, die Traglast einer 
Stütze zu einem vorgegebenen Zeitpunkt oder zu einer vorgege-
benen Stahltemperatur mit einer reproduzierbaren Genauigkeit 
zu bestimmen, die die Ermittlung von numerischen Ableitungen 
dG/dxi (G ~ Traglastfunktion; xi ~ Basisvariable) erlaubt. 
Außerdem muß dieses Modell numerisch ausreichend stabil sein, 
um bei der iterativen Berechnung der Versagenswahrscheinlich-
keit ein gutes Konvergenzverhalten zu erzeugen. Dabei wird 
vereinfachend diejenige Normalkraft als Traglast bezeichnet, 
unter der bei vorgegebener Lastexzentrizität und Branddauer 
gerade noch kein Materialversagen (d. h. ourchplastifizieren 
des Querschnitts) oder Stabilitätsversagen (keine Konvergenz 
bei der Gleichgewichtsiteration) eintritt. 
Als statisches Ersatzsystem wird der in Bild 5 dargestellte 
Ersatzstab gewählt, wobei unter Ausnutzung der Symmetrie die 











Dieses System wurde unabhängig von Prüfvorschriften oder 
evtl. Einbauzuständen von Stützen im Bauwerk gewählt; es 
dient in der hier verwendeten Form lediglich zu Vergleichs-
zwecken bei der Berechnung des vorhandenen Sicherheitsniveaus. 
Dabei wird eine zwängungsfreie Lagerung der Stabenden voraus-
gesetzt. 
Die Nachrechnung der vorhandenen Versuchsstützen (vgl. Ab-
schnitt 3. 2 und 3. 3) erfolgte zunächst mit einem "genauen" 
Modell. Dabei wurde die Stütze in Längsrichtung in fünf Eln-
zelelemente mit jeweils linearem Krümmungsansatz zwischen den 
Elementgrenzen eingeteilt (vgl. auch Abschnitt II). Zur Trag-
lastberechnung sind nun für jede Laststufe die Ausbiegungs-
ordinaten und damit der Momentenzuwachs an Grenzen der Einzel-
elemente zu bestimmen. Dies beinhaltet die Spannungsintegra-
tion über den Stützenquerschnitt, wobei der in Bild 6 darge-
stellte diskretisierte Querschnitt zugrunde gelegt wird. Auf 
die numerischen Methoden zur Spannungsintegration über den 
Stahlquerschnitt sowie die numerischen Methoden zur Berech-
nung der Grenzmomente bei vorgegebener Normalkraft soll in 
diesem Abschnitt nicht noch einmal eingegangen werden, da sie 
in Abschnitt II schon beschrieben wurden. diese Methoden wur-
den bei der Behandlung der Stahlquerschnitte analog angewandt. 
je 10 Flanschelemente 
" 10 Stegelernente 
I- 2 Anschlußelemente 
Bild 6: Diskretisierung des Stahlquerschnitts 
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Als temperaturabhängiges Spannun~s-Dehnungsgesetz des Stahls 
wurden die in Bild 7 angegebenen und /2/ entnommenen Bezie-
hungen verwendet. Die Berechnung erfolgt programmgesteuert 
durch die Vorgabe des E-Moduls, der Stahlfließspannung (beides 
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Bild 7: Temperaturabhängiges Spannungs-Dehnungsgesetz des 
Baustahls 
Desweiteren haben die Untersuchungen in /1/ und /2/ gezeigt, 
daß die im Stahlquerschnitt vorhandenen Eigenspannungen einen 
nicht unerheblichen Einfluß auf die rechnerische Traglast-
ermittlung ausüben. Dabei wird der in Bild 8 dargestellte 
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Verlauf zugrunde gelegt. Die angegebenen Spannungswerte in 
den Flanschen und arn Steganschluß beziehen sich auf die 
Fließspannung (ß ) bei t = 20 ° C; die Mittenordinate im 
s,o 
Steg ist aus der Gleichgewichtsbedingung :Lo = 0 zu ermitteln. 
Dabei wird der Spannungsverlauf über die Flansche und den 
Steg parabelförmig angenommen. 
-O,Sßso 
- O,Sßso 
- - O,Sßso 
- -0,5 ßso 
0,4 ßso 
Bild 8: Prinzipielle Verteilung der Eigenspannungen über den 
Stahlquerschnitt 
Mit den zuvor genannten Grundlagen wurden die in /1/, /2/ 
und /3/ zusammengestellten und beschriebenen Versuche von be-
kleideten und unbekleideten Stahlstlitzen rechnerisch nachvoll-
zogen. Alle Nachrechnungen beschränken sich auf Knickrichtung 
senkrecht zur "starken Achse". Dabei wird außerdem die vor 
dem Versuch festgestellte, d. h. tatsächlich vorhandene 
Fließspannung des Stahls bei Raumtemperatur zugrunde gelegt, 
um eine wirklichkeitsnahe Versuchsnachrechnung zu gewährlei-
sten. 
Da sich, wie schon erwähnt, eine genaue, d. h. unter Berück-
sichtigung der Längsdiskretisierung der Stütze vorgenommene 
numerische Berechnung der Stützen wegen der später durchzu-
führenden Vielzahl von Stützenberechnungen wesentlich als zu 
zeitaufwendig erwies, wurde versucht, den Krümmungsverlauf 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061203 02/09/2015
- 215 -
längs der Stützenachse analytisch vorzugeben. Damit werden 
bei der iterativen Berechnung sämtliche Ermittlungen der Mo-
menten-Krümmungsbeziehung eingespart und die Rechnung wesent-
lich beschleunigt. Als numerisch brauchbarste Lösung hat sich 
auch der schon in Abschnitt II angegebene Ansatz (16) mit den 
Bezeichnungen nach Bild 5 erwiesen. 
X (Z) (2 • (~) s 
z 115 (s> > ( 16) 
Nach Integration über die Stützenlänge s kann dann die Kopf-
verschiebung v zu 
V 
2 
- s 0 381XII + 0,119X 1 ) 
I U 0 
( 17) 
angegeben werden. Da die rechnerischen Abweichungen zwischen 
der auf der Grundlage dieser Näherung gewonnenen Stützentrag-
lasten und der "genauen" Lösung sich als sehr gering erwiesen, 
wurde auf eine zeichnerische Darstellung oder auf eine tabel-
larische Angabe verzichtet. Bei einer zeichnerischen Darstel-
lung liegen die Bezugspunkte im Rahmen der Zeichengenauigkeit 
alle auf der 45-Grad-Geraden. Die bei den späteren Tabellen 
7 und 8 angegebenen Rückrechnungen der Versuchstraglast bei 
vorgegebener Temperatur beziehen sich auf das angegebene Nä-
herungsmodell. 
Da, wie auf Bild 5 angegeben, eine zwängungsfreie Lagerung 
der Stützen angenommen und weiterhin von einer gleichmä-
ßigen Stahltemperatur über den Querschnitt ausgegangen wird, 
kann auf die Berücksichtigung der thermischen Dehnung des 
Stahls verzichtet werden. Die Berücksichtigung der thermi-
schen Dehnung würde für den vorliegenden Fall nur zu einer 
geringen Verlängerung der Stütze führen, was jedoch auf die 
Stützentraglast rechnerisch ohne Belang ist. 




a) Versagenszeitpunkt - Ermittlung erfolgt in Zeitschritten 
von jeweils 5 min, bis rechnerisch kein Gleichgewicht mehr 
möglich ist. Danach wird, ausgehend von der letzten Gleich-
gewichtslage, die Rechnung in Zeitintervallen von jeweils 
0,5 min durchgeführt; d. h., der Versagenszeitpunkt wird 
auf 0,5 min genau ermittelt. 
b) Versagenstemperatur-Rechnung analog a); dabei ist zu be-
rücksichtigen, daß die lt. Versuchsbericht angegebene Ver-
sagenstemperatur eine Mittelung von Temperaturmessungen 
mit Thermoelementen an verschiedenen Stellen des Stützen-
querschnitts darstellt. 
c) Zur Uberprüfung des Traglastmodells wurde weiterhin die 
versuchsmäßig aufgebrachte Stützennormalkraft iterativ auf 
~ 0,5 kN genau berechnet. Hier wurde, um die Versuchsnach-
rechnung zunächst vom in Abschnitt 2 beschriebenen Tempe-
raturmodell zu entkoppeln, die im Versuch ermittelte Ver-
sagenstemperatur vorgegeben. Diese Nachrechnungen dienten 
somit nur der Uberprüfung der Traglastiteration und des 
angesetzten Materialgesetzes. 
3
·2 Versuchsnachrechnungen - unbekleideter Stahlstützen 
Das beschriebene Temperatur- und Traglastmodell wurde mittels 
der in Tabelle 7 zusammengestellten und /1/ und /3/ entnomme-
nen Versuchsergebnisse überprüft. Damit stehen nur 10 unter 
d f' . 
e ~n 1erten Randbedingungen gewonnene Versuchsergebnisse an 
unbekleideten Stahlstützen zur Verfügung, wobei im Versuch 1 
( 1/I) die Brandraumtemperatur unterhalb der ETK lag und somit 
dieser Versuch nur bei der Nachrechnung der Stützentraglast 
bei vorgegebener Temperatur herangezogen werden kann. Deswei-
teren konnten die in /1/ angeführten versuche 12/II und 13/II 
nicht verwendet werden, da bei diesen versuchen ein vorzeiti-
ges Stützenversagen infolge Biegedrillknicken eintrat. 
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Bei Versuchen ohne planmäßige Lastexzentrizität (Versuch 3) 
wurde eine rechnerische Lastausmitte von v = sk/1000 zur Er-
fassung von Nichtlinearitäten der Stützengeometrie und zur 
Induzierung von Stützenausbiegungen vorgegeben. 
zur besseren Veranschaulichung der mit den entwickelten Mo-
dellen zu erreichenden Genauigkeit wurden die Ergebnisse der 
Tabelle 7 in den Bildern 9, 10 und 11 dargestellt. 
[kN 1 + 5% 
eh ~ / -
~ V / 1400 
~ / /~/ 'i 1200 
$ I/ A/ 1000 
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~ vergleich der Traglast unbekleideter Stützen 







L fd. Versuchs- Versuch 
Nr. Nr. 1 t. 
111 u. /2/ 
Profi 1 1 No eo 5so tu, v Tu,v tu ,Rech 
[cml [ kN 1 [ cml lkN/cm2J [minl [ ° Cl [ minl 
1* 1/I IPBv 220 580 1118,0 4,9 26,86 23,5 530 -
2 2/I IPB 120 580 103,0 4,5 25,65 11,0 555 11,0 
3 1/II IPB 220 380 551,6 10,2 24,29 9,5 550 12,0 
4 4/II IPB 220 380 386,4 10,2 24,23 12,5 610 12,5 
5 3 IPB 120 380 317,8 0,0** 25,65 12,0 560 12 ,5 
6 4 IPB 
V 
220 380 1267,5 1,2 26,86 18,0 600 16,0 
7 5 IPB 220 380 767,1 1,2 26,13 14,5 590 14,5 
8 6 IPB 1 220 380 783,8 1,2 30,92 11,5 560 11,0 
9 7 IPB V 220 480 681,8 1,4 26,86 20,5 650 22,0 
10 8 IPB 120 480 105,0 1,2 25,65 15,0 685 15,0 
*) Brandraumtemperatur unterhalb ETK 
** l/1000 als ungewollte Ausmitte berücksichtigt 
Tabelle 7: Ergebnisse der Nachrechnung von unbekleideten Stahlstützen 
Nachrechnung 
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Bild 10: Vergleich des Versagenszeitpunktes unbekleideter 
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Bild 11: Vergleich der Versagenstemperatur unbekleideter 




Betrachtet man die auf dieser Grundlage erzielten Ergebnisse, 
so zeigt sich eine für unbekleidete Stahlstützen zufrieden-
stellende tibereinstimmung der Versuchswerte mit den rechne-
rischen Ergebnissen. Dabei sollte bedacht werden, daß es sich 
bei diesen Versuchsnachrechnungen um Versagenszeitpunkte im 
Bereich von 9,5 - 23,5 min handelt, wobei sich dann eine 
rechnerisch durchaus zufriedenstellende Abweichung von nur 
1 - 2 min in einem prozentualen Fehler von ca. 10 % nieder-
schlägt. Vergleicht man weiterhin Versuch 4, bei dem eine 
Versagenstemperatur von 610 ° C bei 12,5 min Branddauer ge-
messen wurde, mit Versuch 7 (Versagenstemperatur 590 ° C bei 
einer Branddauer von 14,5 ° bei gleichem Profil), dann macht 
dies deutlich, in welcher Größenordnung unvermeidliche Ver-
suchsstreuungen das Ergebnis noch beeinflussen. 
Da der mittlere Fehler bezüglich des Versagenszeitpunktes nur 
+ 2,5 %, der Versagenstemperatur - 2,7 % und der Traglast nur 
- 4 % beträgt, kann das vorgestellte Modell für die weitere 
Bearbeitung verwendet werden. 
3
·
3 Versuchsnachrechnungen- bekleideter Stahlstützen 
Zur Versuchsnachrechnung von bekleideten Stahlstützen wur-
den 37 unter definierten Randbedingungen ermittelte Versuchs-
ergebnisse herangezogen (siehe /2/ und /3/). Analog zu den 
Versuchen an unbekleideten Stahlstützen sind die Eingangsda-
ten in der Tabelle 8 zusammengestellt, so daß sich eine wei-
tere Erläuterung erübrigt. Die Stützenbekleidung bestand bei 
allen Versuchen aus 2,0 cm starken vermitecta-Platten. 
Die zeichnerische Darstellung der rechnerisch gewonnenen Er-
gebnisse erfolgt auf den Bildern 12, 13 und 14. 
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Bild 12: Vergleich der Traglast bekleideter Stützen 
(zwischen Rechnung und Versuch) 
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Bild 13: Vergleich der Versagenstemperatur bekleideter 
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Bild 14: Vergleich des Versagenszeitpunktes bekleideter 
Stützen (zwischen Rechnung und Versuch) 
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Auch bei der Nachrechnung dieser Versuchsergebnisse zeigen 
sich neben zum Teil sehr guter Ubereinstimmung einige Ver-
suchsergebnisse, die sich jeder rechnerischen Nachvollzieh-
barkeit entziehen. Dies ist z. B. bei den Stützen lfd. Nr. 
5 und 6 der Fall. Bei diesen Versuchsstützen ergeben sich be-
züglich der Versagenszeit und Versagenstemperatur Abweichun-
gen bis zu 55 %. Der genaue Grcmd dieser Abweichungen kann 
nicht geklärt werden; diese Versuche sind auch in den Nach-
rechnungen in /1/ nicht genauer nachvollziehbar gewesen. 
Betrachtet man jedoch die Fehlersumme der Nachrechnungen al-
ler versuchsergebnisse, dann ergeben sich für den Versagens-
zeitpunkt durchschnittliche Abweichungen von - 3,2 %, für die 
Versagenstemperatur von + 4,1 % sowie für die Traglast von 
- 1,6 %. 
somit liegt auch für bekleidete Stahlstützen ein durchaus zu-
friedenstellendes Traglastmodell vor, welches für die weitere 
Bearbeitung verwendet werden kann. 
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l fd. Versuchs- I N, 
Versuch Nachrechnung Rückrechnung 
Nr. Nr. 1 t. der Versagenszeit der Traglast 
111 u. /2/ 
Tu,v ~u ,Rech tu,Rech \,Rech \,Rech NRech 
NRech 
Profi 1 1 eo 6so tu,v tu, Vers Tu,Vers NVers 
r cml ! kN J !cml [ kN/cm2l r minl [ ° Cl !min l [ 0 c J [ kN l 
1 2/II !PB 220 380 551,6 10,2 23,99 73 430 80 1,096 508 1,181 678 1,228 
2 3/Il !PB 220 380 386,4 10,2 22,96 97 550 93,5 0,964 582 1,058 478 1,238 
3 5/II !PB 220 380 551,6 10,2 23,61 93,5 500 79 0,845 502 1,004 571 1,034 
4 1/ I I I !PB 220 380 713,1 5,5 24,71 94,5 545 81 0,857 514 0,943 654 0,917 
5 11/II !PB 120 580 138,3 5,45 27,59 49 350 64,5 1,316 545 1,557 168 1,217 
6 14/II !PB 120 580 138,3 5,45 24,65 43,5 325 60 1,379 511 1,572 160 1,159 
7 15/I I !PB 120 580 97,1 5,45 28,75 66,5 520 74,5 1,120 614 1,181 136 1,402 
8 18/!Il !PB 120 580 164,0 3,0 27,59 63 498 67,5 1,071 566 1,137 172 1,049 
9 1/IV !PB 120 580 290,0 2,7 25,52 30 210 23 0. 767 182 0,867 257 0,886 
10 2/IV IPB 120 580 226,0 5,5 24,44 25,5 160 21 0,824 163 1,019 213 0,942 
11 3/III IPB 220 580 781,1 12,0 27,03 132 562 121,5 0,920 542 0,964 690 0,883 V 
12 4/III !PB V 160 580 596,5 4,5 23,82 97 500 101 1,041 504 1,008 549 0,920 
13 5/II I IPBv 160 580 455,0 9,0 23,73 99 490 97,5 0,985 488 0,996 429 0,943 
14 6/III IPB 1 140 580 172,3 3,3 26,92 54 473 55,5 1,028 549 1,161 181 1,052 
15 7/III IPB 1 140 580 138,9 6,6 26,33 50 458 51,5 1,030 515 1,124 140 1,007 
16 BS-II-lS !PB 180 386 662,0 3,0 24,65 58 418 56,5 0,974 404 0,967 659 0,995 
17 s~u-zs !PB 180 386 654,0 3,0 25,90 57,5 417 61 1,061 435 1,043 667 1,020 
18 BS·II-2S !PB 180 386 891,0 0,0 26,70 69,0 475 63 0,913 449 0,945 815 0,915 
Tabelle 8: Ergebnisse der Nachrechnung von bekleideten StahlstUtzen 
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Lfd. Versuchs-
Nr: Nr. lt. 
111 u. /2/ 
Profi 1 1 No eo ßso 
[ cm 1 [ kN 1 [ cml [kN/cm21 
19 S- II -15 IPB 180 386 876 0,0 24,95 
20 V-1 IP8 220 370 1489 1,2 26,90 
21 V-2 IPB 220 370 1628 1,2 24,95 
I 22 V-3 IPB 220 370 1136 1,2 26,33 
23 V-4 IPB 220 370 1030 5,5 27,20 
24 VI-1 IPB 160 470 755 1,2 26,18 
25 VI-2 IPB 160 470 590 1,2 25,92 
26 VI-3 IPB 160 470 650 1,2 24,86 
27 II I-1 IPB 280 470 891 14,0 23,80 
28 VII-2 IPB 280 470 1143 14,0 25,40 
29 VII-5 IPB 180 470 169,5 2,5 25,95 
30 VII-6 IPB 100 470 140,5 5,0 25,95 
31 VIII-5 IPB 1 180 570 320 8,55 29,70 
32 VII I -6 IPB 1 120 570 112 5 '70 24,08 
33 VII I -9 IPB 1 220 370 501 10,50 27,08 
34 VIII-10 IPB 1 220 370 614 5,30 27,70 
35 VIII-14 IPB 1 140 470 162,5 6,65 27,80 
36 VIII-15 IPB1 140 470 232 3,30 27,70 
37 VIll-1 IPBv 160 570 562 9,00 26,40 
Noch Tabelle 8 
Versuch 
tu,v Tu,v tu ,Rech 
lminl [° Cl lminl 
67 446 59 
56 335 49 
40 230 36,5 
80 478 75 
63,5 378 58 
35 232 35,5 
54,5 412 58,5 
39,5 290 44 
81 468 75,5 
54 305 57 
47 403 40,5 
36 298 36 
54,5 438 39 
43,5 422 40 
64 485 50 
69 509 58 
54,5 515 52 
53 496 47,5 



























































































































4. Zusammenstellung der berücksichtigten Basisvariablen und 
Verteilungen 
4.1 Allgemeines 
Zur möglichst vollständigen Beschreibung der Systemdaten einer 
einfachen gelenkig gelagerten Stahlstütze müßten neben den 
Kenngrößen der Belastung folgende Basisvariablen bekannt sein 
und mit in die Rechnung einbezogen werden: 
a) Temperaturgeschichte 
1. Brandraumtemperatur (hier ETK, ansonsten vergleiche 
auch Abschnitt IV) 
2. Wärmeübergangskoeffizient ak und as 
3. Emissionswert E 
r 
4. Heißgasgeschwindigkeit w 
5. spez. Wärmekapazität des Stahls es 
6. Dicke des Bekleidungsmaterials di 
7. Wärmeleitfähigkeit des Bekleidungsmaterials Ai 
Dazu eigentlich noch die im Rechenmodell nicht enthaltenen 
Größen: 
- spez. Wärmekapazität des Bekleidungsmaterials c 1 
- Feuchtegehalt des Bekleidungsmaterials wi 
- Dichte des Bekleidungsmaterials gi 
b) Systemdaten 
8. Stützenhöhe l 
9. Stützenflanschbreite b 
10. Stützenquerschnittshöhe h 
11. Flanschdicket 
12. Stegdicke s 
13. Eigenspannungsverteilung über den Querschnitt 
- Weiterhin Vorverformungen in Form von Schiefstellun-
gen oder Vorverkrümmungen. -
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c) Materialkennwerte des Stahls 
14. ElastizitätsmodulE 
0 
15. Stahlstreckgrenze ßs,o 
16. Formulierung der Spannungsdehnungsbeziehung (bei 
T = 20 ° sowie bei höheren Stahltemperaturen) 
d) Belastung 
17. Eigengewichtsanteil der Auflast g 
18. Nutzlastanteil der Auflast p 
19. Lastexzentrizität e 
0 
Die Berücksichtigung von 19 Basisvariablen ist aus rechneri-
schen Gründen nicht möglich. Aus diesem Grund wurde in Tast-
rechnungen zunächst der Einfluß der einzelnen Basisvariablen 
auf die Stützentragfähigkeit festgestellt, und im folgenden 
werden für die Basisvariablen mit signifikanten Auswirkungen 
statistische Kennzahlen zusammengestellt. Desweiteren ist zu 
bedenken, daß bei der Vielzahl der anzusetzenden Basisvaria-· 
blen die Auswirkung der Vernachlässigung von variablen mit 
geringerem Einfluß oder die nur annähernde Erfassung einer 
Variablen in Anlehnung an das Fehlerfortpflanzungsgesetz kaum 
mehr von Bedeutung auf das Endergebnis ist. 
Aus diesem Grund wurde zunächst der Einfluß der folgenden 
11 Basisvariablen in einem weiteren Bearbeitungsschritt un-
tersucht: 
1. Eigengewicht g 
2. Nutzlast p 
3. Wärmeleitfähigkeit von Vermitecta :>..i 
4. Dicke der Isolierung di 
5. Brandraumtemperatur TBR 
6. Stahlstreckgrenze ßS,o bei T 20 ° 
7. Elastizitätsmodul E0 
8. Flanschbreite b 
9. Stützenquerschnittshöhe h 
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10. Flanschdicke t 
11. Stec;dicke s 
4. 2 Verteilungsannahmen der Belastungsqrößen q und p 
Neben den mehr oder weniger ständig wirkenden Eigengewichts-
lasten setzt sich die Stützenbeanspruchung aus einem weiteren 
Belastungsanteil der Verkehrs-, Wind- und Schneelasten etc. 
zusammen. Dieser Nutzlastanteil p beinhaltet weiterhin einen 
quasi-stationären Anteil und einen aus der kurzfristigen Ein-
wirkung von Belastungsextremwerten resultierenden Anteil. Da-
bei ist es für das seltene Ereignis "Brand" ausreichend, den 
quasi-stationären Belastungsanteil, i. allg. die momentanen 
Maximalwerte für einen Bezugszeitraum von einem Jahr, zugrunde 
zu legen. 
Für das weitere Vorgehen wird der Mittelwert des Eigenge-
wichtsanteils (x ) zu so % des Nennwertes der Gesamtstützen-g 
auflast (qDIN) abgeschätzt; d. h. 
( 18) 
Da der Eigengewichtsanteil recht genau ermittelt werden kann, 
wird - wie allgemein üblich - ein Variationskoeffizient 
10 % (19) 
berücksichtigt. Dabei kann für den Eigengewichtsanteil von 
einer Normalverteilung ausgegangen werden. 
Zur Beschreibung der Verkehrslast wird i. allg. eine Extre-
mal-I-(Fisher Tippetl-Verteilung herangezogen. Dabei wird 
(vgl. /9/) vorausgesetzt, daß der Nennwert x*p des Verkehrs-
lastanteils die 90-%-Fraktile (F (x*) ~ 0,9) der 50-Jahres-
Maxima darstellt. Mit den in Abschnitt I angegebenen Zusam-
menhängen kann bei der Annahme von r = 7 Lastwechseln im Be-
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zugszei traum von 50 Jahren der Mittelwert und die Standard-
abweichung zu 
O,S qDIN 
1,522 - 1,5170 p,D (20) 
und O,S . qDIN 
0 p,D = 0 ' 4 · 1,522 (21) 
ermittelt werden. Als maßgebende Verteilung wird, wie schon 
erwähnt, eine Extremal-l-Verteilung angesetzt. Desweiteren 
stellt qDIN die nach DIN 4114 zulässige Stützenbelastung dar. 
4. 3 Wärmeleitfähigkeit Ai des Bekleidungsmaterials 
wie sich bei Testrechnungen ergeben hat, beeinflußt die Wärme-
leitfähigkeit des Isolierungsmaterials ausschlaggebend die 
realistische Berechnung der Stützen-Stahltemperatur. Wie aus 
dem für Ai zugrunde gelegten Ansatz zu ersehen, ist die Wär-
meleitfähigkeit außerdem temperatur- und bei Verwendung eines 
leicht veränderten Rohmaterials auch noch materialabhängig. 
oeswei te ren haben Alterungserscheinungen, Veränderungen der 
Dichte, des Feuchtigkeitsgehalts und Herstellungsstreuungen 
_ bedingt durch die schon erwähnte veränderte Qualität der 
verwendeten Rohstoffe (siehe hierzu z. B. /10/) - einen Ein-
fluß auf die Wärmeleitfähigkeit des verwendeten Isolierungs-
materials. Um diese vielschichtigen Einflüsse zu erfassen, 
wird unter der Annahme einer normalverteilten Grundgesamtheit 
mit einem temperaturabhängigen Mittelwert nach Tabelle 4 ein 
Variationskoeffizient von 
(22) 
angesetzt. Ein Wert dieser Größenordnung wird auch in den in 
/11/ durchgeführten Untersuchungen zugrunde gelegt. 
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4.4 Bekleidungsstärke di 
Neben den unter 4.2 erwähnten Einflüssen müssen außerdem noch 
Einflüsse aus mechanischer Beanspruchung (Rißbildung bei er-
höhten Temperaturen, Abplatzungen etc. bei Stützenverformung) 
und Herstellungsungenauigkeiten berücksichtigt werden. In An-
lehnung an /11/ wird hier ebenfalls ein Variationskoeffizient 
von 
vdi = 0,2 (2 3) 
berücksichtigt. Um die Verteilung physikalisch sinnvoll nach 
unten hin zu begrenzen, wird eine Log.-Normalverteilung ange-
setzt. 
4.5 Brandraumtemperatur TBR 
Die Brandraumtemperatur wird durch den Verlauf der ETK nach 
DIN 4102, Teil 2, beschrieben. Wie die Versuchsauswertungen 
der Temperaturverläufe der Brandraumtemperatur ergeben, ge-
lingt es oftmals nicht, den durch die ETK vorgegebenen Brand-
verlauf exakt nachzufahren. Aus diesem Grund ist auch nach 
DIN 4102 bei einer Prüfdauer von mehr als 30 min eine Fehler-
schranke von ~ 5 % und bei kleineren Prüfdauern eine Fehler-
schranke von ~ 10 % - bezogen auf die Fläche unter der ETK -
einzuhalten. 
Da unbekleidete Stützen normalerweise keine Feuerwiderstands-
dauern von mehr als 30 min erreichen und bei bekleideten 
Stützen Feuerwiderstandsdauern von mehr als 90 min selten an-
gestrebt werden, kann unter der Voraussetzung, daß die maxi-
mal angegebene Fehlerschranke als eine Temperaturabweichung 
zu einem bestimmten Zeitpunkt interpretiert wird, ein Varia-
tionskoeffizient der Brandraumtemperatur von ca. 
0,05 (24) 
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angesetzt werden. Dabei entspricht der Mittelwert dem durch 
die ETK vorgegebenenVerlauf der angesetzten Normalverteilung. 
4.6 Stahlstreckgrenze ßs,o bei Raumtemperatur 
Die im vorgestellten Rechenmodell verwendeten Spannungs-Dehnungs-
beziehungen des Stahls sind auf die Stahlstreckgrenze ßs,o und 
den Elastizitätsmodul E0 bei Raumtemperatur bezogen (vgl. Ab-
schnitt 3.1, Bild 7). Eine umfassende Untersuchung der stati-
stischen Kennziffern von Baustahl ist in /12/ zusammengestellt. 
Die in /12/ angegebenen Werte beruhen auf Auswertungen von 
Abnahmeprüfungen der Deutschen Bundesbahn aus den Jahren 1967 
und 1971 für den hier interessierenden Stahl St 37. Weitere Aus-
wertungen ähnlicher Abnahmeprüfungen aus den Jahren 1949 bis 
1952 sind in /13/ veröffentlicht; ähnliche Werte werden in 
/14/ angegeben. Außerdem standen die in den Tabellen 7 und 8 
angegebenen Stahlstreckgrenzen der jeweiligen Stützenversuche 
zur Verfügung. Die entsprechenden Angaben sind in Tabelle 9 
zusammengestellt. 
-Mittelwert x Standardabw. 
fkNjcm 2l [ kNjcm 2 J 
nach /12/ für 1967 27,86 1, 77 
nach /12/ für 1971 2 7176 1,86 
nach /13/ 27,17 2, 11 
nach /14/ 28,20 1,69 
nach Tab. 7 u. 8 28,06 1,62 
Tabelle 9: Zusammenstellung von Mittelwerten und Standard-
abweichungen für Baustahl St 37 nach verschiedenen 
Quellen 
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Für die weiteren Untersuchungen werden die sich aus der Ta--
belle 9 ergebenden Mittelwerte angesetzt 
X 27,81 [ kN/cm 2J (25) 
0 1 '81 [kN/cm2 1 (26) 
X 
V 6' 5 [% J (27) X 
Als Verteilungstyp wird - wie bei Baustählen allgernein üblich 





Für den Elastizitätsmodul bei Raumtemperatur werden in /15/ 
folgende Werte angegeben: 
E = 2,16 (28) 
Nach /16/, wobei hier d_i P. Auswertung auf einer umfangreiche-
ren Versuchs- und Literaturauswertung beruhen, werden die fol-
genden Werte angegeben: 
(29) 
Da die Ergebnisse in /16/ eine wesentlich größere Anzahl von 
Versuchsergebnissen berücksichtigen, werden sie bei der wei-
teren Bearbeitung als Parameter einer Log.-Normalverteilung 
zugrunde gelegt. 
{.8 Querschnittswerte 
Unvermeidliche 'VIalztoleranzen führen nicht nur bei der Quer-
schnittsdicke, sondern auch bei der Parallelität der Quer-
schnittskonturen i. allg. zu einem wie in Bild 15 dargestell-





Bild 15: Reales IPB-Profil nach /15/ 
Bezüglich der zu erwartenden Taleranzen kann auf die Angaben 
in /15/ zurückgegriffen werden. Danach ergeben sich für den 
doppeltsymmetrischen Querschnitt die Kennziffern für die 
Profilhöhe h, Profilbreite b, Flanschdicke t und Stegdicke s 
bei Annahme einer Normalverteilung zu: 
Profilhöhe h: 
X Sollwert 




0 1 , 5 
Flanschdicke t: 
x = Sollwert 
(30) 
lmml O<h<400rrrn (31) 
[mm] 
lmml 
h >- 400 rrrn ( 32) 
( 33) 
(34) 




x = 1,02 · Sollwert 






- 2 34 -
Für die Sollwerte gelten die in DIN 1025 angegebenen Quer-
schnittsabmessungen der entsprechenden Profile. Die nach ( 30) 
bis (38) beschriebenen Querschnittsstreuungen können eben-
falls nach /16/ unkorreliert angenommen werden, da z. B. eine 
größere Profilhöhe nicht zwangsläufig auch eine größere Pro-
filbreite oder veränderte Querschnittsdicken bedingt. 
4.9 Reduktion der Basisvariablen 
Wie schon in Abschnitt 4.1 angedeutet, stößt die Berücksich-
tigung von 11 unabhängigen Basisvariablen bei einer systema-
tischen Auswertung an die Grenzen der zur Verfügung stehenden 
Rechenzeit. Aus diesem Grund wurde vorab untersucht, bei wel-
chen Basisvariablen eine deterministische Weiterbehandlung 
gerechtfertigt ist. 
Wie in Abschnitt I angegeben, kann der Einfluß einer Basisva-
riablen bei der Berechnung des die Versagenswahrscheinlich-
keit beschriebenen ß-Wertes durch den Ausdruck 
A. 
~ n [ 
i=1 
öG (x.)l 2 2 
( 0 ~ X-) O. 
xi ~ 
[ 
ÖG (xi) I 2 2] 
< 6 x. x) . 0 i 
~ 
( 39) 
beschrieben werden. Dabei beschreibt Ai den Anteil der Basis-
variablen an der Gesamtstreuung und stellt somit einen Maß-
stab für den Einfluß der einzelnen Basisvariablen dar, wobei 
die Ableitungen ÖG (xi)/ Öxi numerisch am Mittelwert der 
Grenzzustandsbedingung G (~) zu bilden sind. 
Bild 16 stellt die so reparierten Einzelanteile am Beispiel 
einer bekleideten Stütze IPB 200 mit mittlerer Schlankheit 
dar. 
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[ %] 
E0 b h 
Bild 16: Anteile an der Gesamtstreuung bei 11 Basisvariablen 
Wie auf Bild 16 zu erkennen, ist der Einfluß der Querschnitts-
abmessungen b, h und s sowie der des Elastizitätsmoduls E0 
vernachlässigbar klein. Den größten Einfluß üben die Wärme-
leitfähigkeit Ai und die Dicke der Bekleidung di sowie die 
Nutzlast p aus. Da weitere Vergleichsuntersuchungen ähnliche 
Ergebnisse erbrachten, können die Basisvariablen b, h, s und 
E
0 
bei den weiteren Untersuchungen als deterministische Grö-
ßen betrachtet werden. 
Darni t verringert sich die zu berücksichtigende Anzahl der we-
sentlichen Basisvariablen bei bekleideten Stützen auf sieben 
und bei unbekleideten Stützen auf fünf, da dort \ und di 
nicht betrachtet werden. 
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5. Berechnung des Sicherheitsindex ß 
5.1 Allgemeines 
Mit den in den vorausgehenden Abschnitten dargelegten Grund-
lagen kann nunmehr die Versagenswahrscheinlichkeit des Bau-
teils mit Hilfe der Beziehungen des Abschnitts I berechnet 
werden. 
Um die Berechnung von Einzelbauteilen auf ein erträgliches 
Maß zu beschränken, kann nicht jede mögliche Parameterkombi-
nation von Stützenschlankheit, Lastausmitte und Stützenprofil 
untersucht werden. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle ei-
ne Beschränkung auf die bezogenen Lastausmitten 
e/d = 0,0; 0,1; 0,2 und 0,3 
sowie für die Stabschlankheit eine Beschränkung auf 
A 25; 50; 75; 100 und 150 
erfolgen. 
Die Berechnung des ß-Wertes und damit der Bauteilversagens-
wahrscheinlichkeit erfolgt für das jeweils zu untersuchende 
Stahlprofil bei vorgegebener Brandeinwirkungsdauer. Bei be-
kleideten Stahlstützen ist weiterhin noch die jeweils notwen-
dige Bekleidungsdicke des Isoliermaterials /17/ vorzugeben. 
5.2 Auswahl der untersuchten Stahlquerschnitte 
Wegen der größeren baulichen Bedeutung der bekleideten Stahl-
stützen im Hochbau soll bei der Auswahl der zu untersuchenden 
Stahlquerschnitte ein Hauptaugenmerk auf diese Bauteile ge-
richtet werden. Da, um hier schon ein Ergebnis der Untersu-
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chungen vorwegzunehmen, bekleidete und unbekleidete Stahl-
stützen - bedingt durch den Verzögerungseffekt der Isolierung 
bei der Aufheizung des Querschnitts - tendenziell gleiche Er-
gebnisse liefern, sollen im Anschluß an die Berechnungsergeb-
nisse von bekleideten Stahlstützen für unbekleidete Stahl-
stützen nur beispielhaft einige Ergebnisse wiedergegeben wer-
den. 
Um den in /17/ angegebenen Bereich der Werte U/A möglichst 
gleichmäßig abzudecken, gleichzeitig aber nicht den durch die 
Versuchsnachrechnungen verifizierten Bereich zu verlassen, 
sollen im folgenden die Profile 
IPBV 220 mit U/A 63 -1 m 
IPB 220 mit U/A 97 -1 m 
IPB 180 mit U/A 110 -1 m 
IPB1 120 mit U/A 190 
-1 
m 
weiter untersucht werden. Dabei ist zu bemerken, daß die Pro-
file IPB 220 mit im Mittel + 3,2 % und IPB 180 mit im Mittel 
- 3, 6 % Abweichungen bei der Traglastberechnung die günstig-
sten Ergebnisse erzielt haben. 
Beispielhaft werden fÜr die ungeschützten Stahlstützen die 
oben angegebenen Profile für eine Brandeinwirkungsdauer von 
15 min untersucht; dabei muß bemerkt werden, daß bei dem 
Profil IPBv 220 die geringsten Abweichungen bei der Traglast-
berechnung festgestellt wurden. 
Da die Eingangsgrößen der Basisvariablen schon in den voran-
gegangenen Abschnitten erläutert wurden, sind für die numeri-
sche Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit nur noch die 
Mittelwerte und die Standardabweichungen der Flanschdicken 
der ausgewählten Profile anzugeben; siehe Tabelle 10. Die in 
die Berechnung eingehenden Stützentraglasten sind in der Ta-
belle A 1 im Anhang angegeben. 
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IPB 180 IPB 220 IPB 220 IPB1 120 V 
- [ cm] 1,40 1,60 2,60 0,80 X 
ox [ cm] 0,06 0,07 0,08 0,06 
Tabelle 10: Mittelwert und Standardabweichung der Flansch-
dicken der untersuchten Profile 
5.3 ß-Werte bekleideter Stützen 
Bei der Berechnung der ß-Werte und damit der Versagenswahr-
scheinlichkeit der ausgesuchten Stützenprofile wurden zwei 
Vergehensweisen gewählt: 
a) Berechnung der ß-Werte zu den lt. /17/ maximal zulässigen 
Brandeinwirkungsdauern bei ausgewählten Isolierungsdicken, 
b) Berechnung der ß-Werte für die lt. /17/ erforderlichen Iso-
lierungsdicken für die Feuerwiderstandsklassen F 30, F 60, 
F 90 und F 120. 
Dabei ist zu bemerken, daß insbesondere bei den Untersuchun-
gen nach b) die erforderliche Isolierungsdicke jeweils auf 
die nächste lieferbare Plattenstärke aufgerundet wurde. Dabei 
ergeben sich gerade bei der Feuerwiderstandsklasse F 30 rela-
tiv günstige ß-Werte, da hier außerdem noch die Einhaltung 
einer Mindestisolierungsstärke gefordert ist. 
Damit für die Untersuchungen nach a) ein einheitliches Ver-
gleichsniveau vorliegt, wurde wie in /17/ bei der Ermittlung 
der für die jeweilige Isolierungsdicke maximal zulässigen 
Brandeinwirkungsdauer von einer kritischen Stahltemperatur 
von 500 ° C ausgegangen. Auf dieser Grundlage ergaben sich 
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die in Tabelle 11 angegebenen maximal zulässigen Brandeinwir-
kungsdauern tm: 
Profil = IPB 
V 
220 IPB 220 IPB 180 IPBl 120 
U/A ( m-1)= 63 97 110 190 
~ 
[cm) 
1 '5 98 I 72 I 65 I 44 I 
2,5 123 I 105 I 94 I 64 I 
3,5 146 I 1 35 I 120 I 81 I 
5,0 
-I. 180 I 158 I 106 I 
Tabelle 11: Maximal zulässige Brandeinwirkungsdauern tm ( min] 
für ausgewählte Bekleidungsdicken 
Die auf dieser Grundlage ermittelten ß-Werte sind im Anhang 
in den Tabellen A 2, A 3, A 4 und A 5 wiedergegeben und in 
den Abbildungen A 6 bis A 21 aufgetragen. Die hier zur Erläu-
terung des prinzipiellen Verlaufs der ß-Werte mit in den Text 
aufgenommene Abbildung 17 zeigt den Verlauf der ß-Werte für 
eine Stütze IPB 220 mit e/d = 0,2 für ausgewählte Bekleidungs-
dicken. 
Dabei ergibt sich ein für fast alle Verläufe typischer Sach-
verhalt. Die gefundenen ß-Werte weisen im Bereich von A = 50 
ein relatives Minimum auf, um dann mit steigender Stützen-
schlankheit kontinuierlich anzusteigen. Djes unterstreicht 
die in /2/ veröffentlichten Zusammenhänge zwischen Versagens-
temperatur Tu und Stützenschlankheit A. In den dortigen Bil-
dern 6 und 8 (s. /5/, Seite 71) sind für die hier untersuchte 
Stütze die Versagenstemperaturen Tu angegeben, wobei das re-
lative .Minimum ebenfalls im Schlankheitsbereich um A = 50 






IPB 220 dj =1,5 
(e/d=0.2) di =2.5 
1,0 t----1------t~:...:__-=.:.:=+---+-----:;?',...c__--:;;>7"!' dj ·=3,5 
dj :5,0 
25 50 75 100 150 X 
Bild 17: ß-Werte für eine Stütze IPB 220 bei maximal zulässi-
ger Brandeinwirkungsdauer für ausgewählte Beklei-
dungsdicken 
Des weiteren läßt sich feststellen, daß der hier ausgewiesene 
minimale Sicherheitsindex fast einheitlich im Bereich um 
ß = 0,5 liegt und mit zunehmender Stützenschlankheit auf 
ß ~ 1,25 ansteigt, kleinere unterschiede bei unterschiedli-
chen Bekleidungsdicken vernachlässigt. Lediglich die massiven 
Stützen mit dem Profil IPB 220 und relativ niedrigen U/A-
v 
Werten weisen einen unterschiedlichen Verlauf der ß-Werte 
auf. Die hier ausgewiesenen ß-Werte haben zwar den gleichen 
prinzipiellen Verlauf, die Unterschiede zwischen den einzel-
nen Bekleidungsstärken sind jedoch nicht mehr zu vernachläs-
sigen; die ß-Werte schwanken zwischen ß ~ 0,7 und ß = 2,2. 
Bei der Ermittlung des mit den hier getroffenen Annahmen vor-
handenen Sicherheitsniveaus für die Feuerwiderstandsklassen 
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F 30 bis F 120 nach DIN 4102 gibt die folgende Tabelle 12 die 
nach /17/ erforderliche Mindesbekleidungsstärke in cm wieder. 
Dabei ist zu beachten, daß der für die Feuerwiderstandklasse 
F 30 angegebene Wert der Bekleidungsstärke von 1,5 cm eine 
Mindestforderung darstellt, die über den tatsächlichen Wert 
der erforderlichen Bekleidungsstärke liegt. 
Profil F 30 F 60 F 90 F 120 
IPB 180 di = 1, 5 1, 5 2,5 3,5 
IPB 220 di = 1, 5 1, 5 2,5 3,5 
IPBV 220 di = 1 , 5 1, 5 1, 5 2,0 
IPBl 120 di = 1, 5 2,5 5,0 5,0 
Tabelle 12: Erforderliche Bekleidungsstärken di in cm 
nach /17/ 
Die auf der Grundlage dieser Eingangswerte ermittelten ß-Wer-
te sind für die untersuchten Stützenprofile in den Tabellen 
A 6 bis A 9 des Anhangs angegeben und in den Abbildungen 
A 22 bis A 29 zur besseren Anschaulichkeit für die bezogenen 
Lastausmitten e/d = 0,0 und e/d = 0,3 aufgetragen. Der ermit-
telte Verlauf dieser ß-Werte zeigt wiederum eine ziemlich 
einheitliche Tendenz, wie in Bild 18 beispielhaft dargestellt. 
Dabei zeigt sich ein näherungsweise linearer Verlauf der 
ß-Werte für den Schlankheitsbereich A = 25 - 100 mit einem 
leichten Anstieg der ß-Werte bei steigenden Stützenschlank-
heiten. Dieser Anstieg der ß-Werte ist jedoch vergleichsweise 
nicht ganz so ausgeprägt, wie in Bild 17 für die maximal zu-
lässige Brandeinwirkungsdauer angegeben. Der relativ hohe 
ß-Wert für die Feuerwiderstandsklasse F 30 resultiert - wie 








IPB 220, e/d = 0,0 
t = 60min 
dj =1,5 cm 
t =90 min +---+----+----+----l::::;;;-.,.....=-------::::;::;o""" di = 2,5cm 
t = 120min 
d =3,5cm 
-r----~----~r-----r-----~----------~--A 
25 50 75 100 150 
Bild 18: ß-Werte Profil IPB 220 in Abhängigkeit von der 
Brandeinwirkungsdauer bei Einhaltung der Mindest-
bekleidungsdicke 
geforderten Mindestisolierungsstärke. Des weiteren zeigen 
alle untersuchten Profile einen leichten Abfall des ß-Nertes 
mit steigender Brandeinwirkungsdauer, wobei sich, wie auf den 
Abbildungen A 26 und A 27 zu ersehen, bei dem Profil IPBv 220 
und einer Brandeinwirkungsdauer von 60 ' mit der laut /17/ 
erforderlichen Mindestbekleidungsdicke von 1,5 cm noch ein 
erhöhter ß-Wert ergibt. Lediglich bei den Stützen mit einem 
Profil IPB 1 120 wird für Brandeinwirkungsdauern von 120 1 
teilweise kein positiver ß-Wert mehr ausgewiesen, was dann 
einer Versagenswahrscheinlichkeit von > 50 % entspricht. Aus 
diesen Untersuchungen ergibt sich, daß für die angesetzte Pa-
rameterkonstellation und auf der Grundlage der berücksichtig-
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ten Basisvariablen ein im wesentlichen einheitliches Sicher-
hei tsni veau ermittelt wurde; schlankheitsabhängige "Einbrüche" 
in das Sicherheitsniveau etc. konnten somit nicht nachgewie-
sen werden. 
5.4 ß-Werte unbekleideter Stützen 
Da - wie schon gesagt - die Stützenbekleidung in bezug auf 
die Stahltemperatur lediglich einen "Verzögerungseffekt" be-
wirkt, müßte sich der prinzipielle Verlauf der ß-Werte von 
unbekleideten Stahlstützen im Vergleich zu dem bei bekleide-
ten Stahlstützen nicht wesentlich unterscheiden. 
Im folgenden Bild 19 sind die Verläufe der ß-Werte für eine 
Brandeinwirkungsdauer von 15 1 dargestellt. 
fl ~ 
4 
~ IPB ~ V 220 3 
r--- V 




25 50 75 100 150 
Bild 19: ß-Verläufe unbekleideter Stahlstützen bei einer 
Brandeinwirkungsdauer von 15 1 
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Die Brandeinwirkunqsdauer von 15 ' wurde gewählt, da sich ge~ 
mäß Bild 3 für das Profil IPBv 220 eine Bauteiltemperatur von 
ca. 500 ° ergibt, was der im allgemeinen angesetzten kriti-
schen Stahltemperatur entspricht. Der prinzipielle Verlauf 
der ß-Werte entspricht wiederum den schon bei den bekleideten 
Stützen beschriebenen Verläufen. Der Abfall der ß-Werte (vgl. 
auch Anhang, 'l'abelle A 10 und Abbildung A 30) bei den Profi-
len IPB 220 und IPB 180 resultiert naturgemäß in der geringe-
ren Stahlmasse dieser Profile und der damit einhergehenden 
schnelleren Aufheizunq. Bei dem auch untersuchten, aber hier 
nicht mehr mit dargestellten Profil IPB 1 120 ergeben sich für 
eine Brandeinwirkungsdauer von 15 ' keine positiven ß-Werte 
mehr. 
5.5 Anteile der Basisvariablen an der Gesamtstreuung 
In Analogie zu den Untersuchungen bei Stahlbeton- und Holz-
bauteilen soll auch für Stahlstützen der Anteil der Basisva-
riablen an der Gesamtstreuung der Sicherheitszone ermittelt 
werden (vgl. hierzu Teil I (68)). Die Ergebnisse dieser Be-
rechnungen sind für das Profil IPB 220 im Anhang auf den Ab-
bildungen A 32 - A 41 komplett sowie für die übrigen unter-
suchten Querschnitte exemplarisch für Stützenschlankheit 
A = 75 und die Ausmitten e/d = 0,0 und e/d = 0,3 in den Ab-
bildungen A 42 - A 47 wiedergegeben. Die folgende Abbildung 
20 zeigt einen charakteristischen Verlauf dieser Streuungs-
anteile. 
Die im Anhang mit angegebenen Verläufe sehen ähnlich aus. Da-
bei ist jedoch zu beachten, daß eine gewisse "Rauhigkeit'' 
nicht zu vermeiden ist; diese ist durch die Bildung der nume-
rischen Ableitungen dG/dxi bedingt, da die Stützentraglast 
nur bis auf eine vorgegebene Fehlerschranke iterativ ermit-
telt wird. Aus den Darstellungen wird ersichtlich, daß die 










20 40 60 80 100 
Bild 20: Prozentuale Anteile der Basisvariablen an der 
Gesamtstreuung der Sicherheitszone 
Bekleidungsmaterials scwie di = Dicke des Bekleidungsmaterials 
die Hauptanteile zur Streuung der Sicherheitszone beitragen. 
Des weiteren zeigt sich, daß dieser Zusammenhang praktisch 
für die gesamte betrachtete Brandeinwirkungsdauer gilt - mit 
der Tendenz von steigenden Anteilen von di und Ai mit stei-
gender Brandeinwirkungsdauer. Im leichten Gegensatz zu diesen 
Aussagen stehen die Ergebnisse für den Querschnitt IPBv 220 -
wie in Bild 21 angegeben. 
Bei dieser Darstellung wird deutlich, daß der Einfluß der 
Brandraumtemperatur bei diesem "massigen" Querschnitt bei der 
geforderten Mindestbekleidungsdicke von 1,5 cm bei einer 
Brandeinwirkungsdauer von 30 ' noch gering ist. Daraus resul-
tiert der geringe Anteil von Ai bzw. di an der Gesamtstreuung. 
Hier tragen die Verkehrslast p sowie die Stahlstreckgrenze ßs 
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Bild 21: Prozentuale Anteile der Basisvariablen an der Ge-
samtstreuung der Sicherheitszone 
die Hauptanteile bei, wie dies bei einer Berechnung bei Raum-
temperatur zu erwarten wäre. Erst bei größeren Brandeinwir-
kungsdauern nähern sich die für diesen Stützenquerschnitt ge-
fundenen Werte dem allgemeinen Gesamtbild an. 
6. Einfluß der Auflast 
Bei allen hier vorgestellten Bauteiluntersuchungen mußten 
- und dies gilt auch für die Untersuchungen an Stahlbeton-
und Holzbauteilen - notwendigerweise Annahmen über das Ver-
hältnis g/p getroffen werden. Damit sind alle hier ausgewie-
senen ß-Werte als relative Vergleichswerte zu verstehen und 
nicht als absolute Werte zur Beschreibung eines feststehenden 
Sicherheitsniveaus. Wie sehr das ausgewiesene Sicherheitsni-
veau durch die zuvor erwähnte einfache, jedoch notwendige 
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Annahme des Verhältnisses von g/p beeinflußt werden kann, 
ist im folgenden Bild 22 beispielhaft für einige ausgesuchte 





0,410.6 0,5/0,5 0,6/0,4 0.710,3 0,8/0,2 
Bild 22: ß-Werte bei t = 60 ' Brandeinwirkungsdauer 
und 1- = 75 
Obwohl das Eigengewicht einer Konstruktion i. allg. nicht 
sonderlich streut, der stark streuende Verkehrslastanteil je-
doch nur mit seinem aus dem charakteristischen Wert zurückge-
rechneten Mittelwert in die Berechnung eingeht, steigt die 
Gesamtbelastung des Bauteils mit steigendem Eigengewichts-
anteil stärker an. Daraus läßt sich der in Bild 22 dargestell-
te Abfall des Sicherheitsniveaus mit steigendem Verhältnis 
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g/p gut erklären. Diese Darstellung (wie auch schon bei den 
Stahlbetonstützen angedeutet) sollte dazu dienen, den Einfluß 
einer simplen und manchmal jedoch mangels besserer Grunddaten 
notwendigen Berechnungsannahme auf das Enderqebnis aufzuzei-
gen. Für spätere Anwendungen müßten solche Grundannahmen ei-
gentlich einheitlich geregelt werden. 
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Bild A 3: Stahltemperaturverlauf für IPBv 100, kastenförmige Umrnantelung (2,0 cm VERMITECTA) 
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A. = 25 50 75 100 1 50 
w =1 ,06 1,21 1,48 1,90 3,80 
f=-====-============================================== 
e I d sk = 1 , 9 2 3, 8 3 5, 7 5 7, 6 6 11 , 4 9 
0 
QJ 0. 0 




F= 862.5 755.5 617.7 481.2 240.6 
F= 698.8 626.9 529.0 425.5 225.8 
F= 587.3 535.7 462.5 381.4 212.8 
F= 500.2 467.6 410.9 345.6 201.1 
============================================== 
sk = 2 , 3 6 4 , 7 2 7 , 0 7 9 , 4 3 1 4 1 1 5 
~ 0.0 F= 1201.9 1052.9 860.8 670.5 335.3 
N 0.1 F= 976.4 875.7 738.6 594.0 315.0 
~ 0.2 F= 822.1 749.6 646.8 533.1 297.0 
0.3 F= 701.5 655.2 575.3 483.6 281.0 
=======p============================================== 
e/d sk =2,47 4,95 7,42 9,89 14,84 
0 ~ 0.0 F= 1967.9 1724.0 1409.5 1097.9 538.9 
>0.1 F= 1575.8 1415.4 1196.2 964.4 513.3 
ro 0.2 F= 1313.9 1200.5 1039.0 859.3 482.0 
~ 0.3 F= 1110.0 1042.3 918.4 775.1 454.3 
F======F============================================== 
e/d sk =1,22 2.45 3,67 4,89 7,34 
------------------------------------
-------
0 0.0 F= 334.2 292.7 239.3 186.4 93.2 N 
~ 0.1 F= 271 . 4 243.5 205.3 165.1 87.6 
ro 0.2 F= 228.6 208.4 179.8 148.2 82.6 
Cl.. 0.3 F= 195.0 182.1 159.9 1 34.4 78.1 
..... 
Tabelle A1: Zulässige Normalkräfte F bei unterschied-




di = 1. 5 cm 




0.0 0. 641 0.688 0.803 0.964 1 . 4 7 4 
0.1 0.688 0.703 O.S01 0.948 1 . 4 55 
0.2 0.708 0.686 0.751 0.857 1. 318 
0.3 0.739 0.678 0.721 0.807 1. 220 
-
di = 2.5 CITI 
e/d A. = 25 50 75 100 1 50 
---- --------------------------------------------
0.0 0.534 0. 572 0. 677 0.821 1. 280 
0.1 0.572 0.586 0.675 0.807 1 . 263 
0.2 0.590 0. 5 71 0.630 0. 731 1 • 1 43 
0.3 0.616 0.567 0.603 0.682 1. 056 
di = 3.5 cm 
e/d A. = 25 50 75 100 1 50 
----
--------- -----------------------------------
0.0 0.528 0.568 0.688 0.809 1. 240 
0.1 0.569 0.583 0.665 0.796 1. 222 
0.2 0.586 0.568 0.624 0.721 1 . 1 09 
0.3 0. 611 0.563 0.599 0.671 1. 030 
di = 5.0 CITI 
e/d A. = 25 50 75 100 1 50 
----
-------------------------------------- ------
0.0 0.503 0.542 0.635 0.768 1.176 
0.1 0.542 0.554 0.634 0.756 1 .162 
0.2 0.557 0.542 0.594 0.685 1. 058 
0.3 0.581 0.535 0.569 0.639 0.981 
Tabelle A2: Beta-Werte Profil IPB 180 bei maximal 
---------- zulässiger Brandeinwirkungsdauer. 
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(l e/d = 0,0 
2,0~-----,,------,------.-·-----.-------------. 
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Bild~ R-l·/erte bei maximal zulissirrer Brandeinwirkuncrs-
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Bild A 7: !l-l'lerte bei maximal zul.'issic;er Brandeinwirkunns-
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Bil A 8: ß-Werte bei maximal zulässiqer Brandeinwirkungs-


















75 100 150 A 
Bild A 9: ß-\·lerte bei maximal zulässiaer Brandeinwirkungs-
-----
dauer, IPB 180, e/d = 0,3 
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di = 1 • 5 cm 
e/d -,.._ = 25 50 75 100 1 50 
---
---------------------------------------------
o.o 0.610 0.684 0.767 0.925 1. 424 
0.1 0.650 0.670 0.764 0.910 1. 406 
0.2 0.670 0.653 0.715 0.824 1 .277 
0.3 0.698 0.645 0.684 0.767 1 .182 
di = 2.5 cm 
e/d -,.._ = 25 50 75 100 150 
---
---------------------------------------------
0.0 0.480 0. 521 0.623 0.769 1. 210 
0.1 0.520 0.535 0.621 0.755 1. 200 
0.2 0.538 0.520 0.576 0.675 1. 083 
0.3 0.538 0. 511 0.550 0.627 0.996 
di = 3.5 cm 
e/d -,.._ = 25 50 75 100 150 
--- ---------------------------------------------
0.0 0.460 0.498 0.596 o. 732 1.1 55 
0.1 0.497 0.510 0.593 0. 71 9 1.1 38 
0.2 0. 513 0. 496 0.550 0.644 1. 032 
0.3 0.535 0.488 0.525 0.597 0. 951 
di = 5.0 cm 
e/d -,.._ = 25 50 75 100 1 50 
--- ---------------------------------------------
0.0 0.389 0.426 0.518 0.649 1. 049 
0.1 0.425 0.437 0. 51 6 0.638 1. 035 
0.2 0.439 0.424 0. 477 0.568 0.933 
0.3 0.461 0. 41 6 0.452 0. 521 0.857 
Tabelle AJ: Beta-Werte Profil IPB 220 bei maximal 
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Bild A 10: f\-Nerte bei maximal zulässi0er Brandeinwirkunos-
dauer, lPB 220, e/d = o,o 
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Bild A 11: ß-Werte bei ~aximal zulässioer Brandeinwirkungs-
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Bild A 12: ~-lverte bei maximal zuLissi0er BrandeinwirkunCTs-
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Bilc;!__l\ 13: R-l'lerte bei maximal zulässin,er Brandeinwirkunrrs-
dauer, IPB 220, e/d = 0,3 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061203 02/09/2015
- 262 -
di ; 1 • 5 cm 
e/d X ; 25 50 75 100 150 
----
--------------------------------------------
0.0 0.703 0.747 0.854 1. 006 1. 485 
0.1 0.754 0. 774 0.864 0.994 1. 464 
0.2 o. 775 0.755 0.810 0.911 1. 341 
0.3 0.807 0.750 0.786 0.863 1. 247 
di ; 2.5 cm 
e/d X ; 25 50 75 100 150 
----
--------------------------------------------
0.0 1. 339 1. 379 1. 484 1. 628 2.087 
0.1 1. 388 1 . 398 1 . 484 1. 61 2 2.067 
0.2 1. 409 1. 386 1. 441 1. 534 1. 945 
0.3 1. 442 1. 382 1 • 41 6 1 . 489 1 .859 
di ; 3.5 cm 
e/d X ; 25 50 75 100 150 
----
--------------------------------------------
0.0 1. 700 1. 738 1 • 841 1. 980 2.428 
0.1 1. 747 1. 756 1. 840 1 . 965 2.408 
0.2 1. 770 1 • 7 43 1. 798 1 .889 2.288 
0.3 1. 801 1 . 7 40 1. 774 1. 844 2.202 
Tabelle A4: Beta-Werte Profil IPBv 220 bei maximal 
---------- zulässiger Brandeinwirkungsdauer. 
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~5~-----+------+------+------+-----------~ 
25 50 75 100 150 X 
Bild A 14: ~-Werte bei maximal zulässiger Brandeinwi rkunCJs-
dauer, IPBv 220, e/d = 0,0 
dj = 1,5 






25 50 75 100 150 X 
~ ß-lverte bei maximal zulässiger Brandeinwirkungs-
dauer, IPB 220, e/d = 0,1 V 
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1,0 
/_ dj = 
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Bild A 16: ß-lverte bei maximal zulässicrer Brandeinwirkungs-
dauer, IPBv 220, e/d = 0,2 
e = r I /dj=1 













25 50 75 100 150 'A 
Bild A 17: ~-Werte bei maximal zulässiner Brandeinwirkunqs-
dauer, IPBv 220, e/d = 0,1 
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di = 1 • 5 cm 
e/d 
" 
= 25 50 75 100 1 so 
----
--------------------------------------------
0.0 0.737 0.782 0.905 1. 068 1 . 625 
0.1 0. 773 0.783 0.889 1 . 039 1. 582 
0.2 0.787 0.759 0.829 0.938 1. 428 
0.3 0. 81 5 0.741 0.792 0.879 1 • 321 
di = 2.5 cm 
e/d "A = 25 50 75 100 150 
----
--------------------------------------------
o.o 0.507 0.551 0.655 0.808 1 • 291 
0.1 0.543 0.552 0.642 0.780 1 .260 
0.2 0.553 0.532 0.586 0.688 1 .129 
0.3 0.576 0. 518 0.558 0.634 1. 028 
di = 3.5 cm 
e/d '71. = 25 50 75 100 1 so 
----
--------------------------------------------
0.0 0.502 0.543 0.642 0.785 1 • 231 
0.1 0.536 0.544 0.629 0.758 1. 208 
0.2 0.545 0.524 0.584 0.675 1. 088 
0.3 0.568 0. 511 0.548 0.625 0.994 
di = 5. 0 cm 
e/d '71. = 25 50 75 100 1 50 
----
--------------------------------------------
0.0 0.462 0.502 0.598 0.736 1.161 
0.1 0.495 0.502 0.585 0. 715 1 .1 38 
0.2 0.509 0.484 0.538 0.663 1. 015 
0.3 0.525 0.472 0.509 0.579 0.920 
Tabelle A5: Beta-Werte Profil IPB1 120 bei maximal 
---------- zulässiger Brandeinwirkungsdauer. 
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1 e/d =o.o 1 
2,0 -1------,----,.---------,----.----------"1 
25 50 75 100 
dj = 1,5 
dj =2,5 
dj = 3,5 
dj =5,0 
150 A 
Bild A 18: R-l'lerte bei maximal zulässi0er Brandeinwirkun'."s-
dauer, IPB 1 120, e/d = 0,0 
e/d = 0,1 
2,0 -t------.---.-------.------,,---------"1 
dj = 1,5 
dj = 2,5 
dj = 3,5 
1,0 +----1f----+-----jf----::;;....-:q----~~;L:----i dj ·= 5,0 
25 50 75 100 1 so }.. 
Bild A 19: ß-1<1erte bei maximal zulässi0er Brandeinwirkungs-








- 26 7 -
1 e/d-02 1 I 
~ dj = dj = dj = 
~ ~ dj = - ~ 





Bild A 20: '1-l'lerte bei maximal zulässiaer Brandeinwirkungs-
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Bild A 21: ß-\'lerte bei maximal zulässiger Brandeinwirkungs-




di = 1. 5 cm, t = 30 min 
e/d 1 ' . 25 SO 75 1 00 1SO 
ö~ö ---~~ö6ö----;~~;~----;~~~ö----~~~~~----~~~;~-
0.1 4.137 3.705 3.787 4.062 4.911 
0.2 4.170 3.790 3.640 3.721 4.772 
0.3 4.332 3.766 3.464 3.602 4.329 
di = 1. 5 cm, t = 60 min 
e/d X = 25 50 75 100 150 
---
---------------------------------------------
0.0 1 . 0 58 1.106 1. 221 1. 388 1. 920 
0.1 1 .1 08 1 .121 1. 219 1. 370 1 .898 
0.2 1 • 1 28 1 .1 05 1 .171 1. 276 1. 753 
0.3 1 .160 1. 095 1 • 1 39 1. 221 1. 652 
di = 2.5 cm, t = 90 min 
e/d 
"= 25 50 75 100 150 
--- -----
----------------------------------------0.0 0.739 0.782 0.886 1. 035 1 • 497 
0.1 0.783 0.796 0.884 1. 020 1 .480 
0.2 0.799 0.781 0.838 0.937 1. 355 
0.3 0.826 o. 773 0.808 0.888 1 • 272 
di = 3.5 t = 120 cm, min 
e/d ~ ' • 25 SO 75 100 1 50 
--- ---------------------------------------------
o.o 0.528 0.569 0.668 0.809 1.239 
0.1 0.569 0.582 0.665 0.796 1.222 
0.2 0.586 0.569 0.625 0.721 1.113 
0.3 0.611 0.564 0.599 0.672 1.029 
Tabelle A6: Beta-Werte Profil IPB 180 in Abhängig-
---------- von der Brandeinwirkungsdauer bei Ein-
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Bild A 23: ß-tverte für Feuerwiderstandsklassen F 30 - F 120 
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di = 1. 5 cm, t = 30 min 
e/d 
" = 
25 50 75 100 150 
----
--------------------------------------------
0.0 4.156 3.860 4. 111 4.317 5.047 
0.1 4.231 3.974 4.031 4.180 5.000 
0.2 4.273 3.912 3.789 3.958 4.662 
0.3 4.443 3.973 3.733 3. 774 4.472 
di = 1 • 5 cm, t = 60 min 
e/d ?1. = 25 50 75 100 150 
----
--------------------------------------------
0.0 1. 568 1 . 61 2 1. 734 1. 896 2.442 
0.1 1 .613 1 .626 1. 729 1. 876 2.417 
0.2 1 .634 1 • 607 1 • 6 74 1. 787 2.265 
0.3 1. 665 1. 595 1. 640 1. 728 2.160 
di = 2.5 cm, t = 90 min 
e/d 
" 
= 25 50 75 100 150 
----
--------------------------------------------
0.0 1. 224 1. 263 1. 371 1. 519 1. 993 
0.1 1. 264 1. 276 1. 366 1. 503 1 .980 
0.2 1. 282 1. 259 1 • 321 1. 420 1. 853 
0.3 1. 310 1. 249 1 • 291 1. 369 1 • 758 
di = 3.5 cm, t = 120 min 
e/d ?1. = 25 50 75 100 150 
----
--------------------------------------------0.0 1 .001 1 . 041 1 .1 42 1. 283 1. 725 
0.1 1 .041 1 . 054 1 .140 1. 268 1. 709 
0.2 1. 059 1 .040 1 .094 1 .189 1. 593 
0.3 1.082 1.030 1 .068 1 .143 1 .505 
Tabelle A7: Beta-Werte Profil IPB 220 in Abhängig-
---------- von der Brandeinwirkungsdauer bei Ein-
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Bild A 25: ~-l'lerte für Feuerwiderstandsklassen F 30 - F 120 
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di = 1. 5 cm, t = 30 min 
e/d r... = 25 50 75 100 150 
----
---------------------------------------------
0.0 4.725 4.696 4.979 5.065 5.500 
0.1 4.735 4.801 4.794 4.859 5.425 
0.2 4.736 4.728 4.648 4.634 5.111 
0.3 4.840 4.584 4.486 4.552 4.975 
di = 1. 5 cm, t = 60 min 
e/d r... = 25 50 75 100 150 
----
---------------------------------------------
0.0 3.444 3. 1 85 3.634 3.737 4.307 
0.1 3.454 3.244 3.374 3.618 4.561 
0.2 3.478 3.283 3.210 3.340 4. 161 
0.3 3.515 3.305 3.130 3.184 3.998 
di = 1. 5 cm, t = 90 min 




0.0 1 .1 34 1.178 1 .289 1. 445 1. 945 
0.1 1 .187 1 .198 1 .290 1. 430 1. 921 
0.2 1. 212 1 .185 1 .246 1. 346 1. 789 
0.3 1. 243 1 .181 1. 219 1. 296 1. 693 
di = 2.0 cm, t = 120 min 
e/d r... = 25 50 75 100 150 
----
--------------------------------------------
0.0 0.689 0. 729 0.830 0.977 1 . 427 
0.1 0.736 0.746 0. 831 0.963 1 .408 
0.2 0.756 0.736 0.790 0.887 1. 293 
0.3 0.787 0.732 0.766 0.839 1. 208 
Tabelle AB: Beta-Werte Profil IPBv 220 in Abhängig-
von der Brandeinwirkungsdauer bei Ein-
haltung der Mindestisolierungsstärke. 
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Bild A 27: '>-l'lerte fiir Feuerwiderstandsklassen F 30 - F 120 
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di = 1 • 5 cm, t = 30 min 
e/d A. = 25 50 75 100 150 
----
---------------------------------------------
0.0 2.930 2.962 3.092 3.267 3.891 
0.1 2.968 2.964 3.089 3.219 3.848 
0.2 2.983 2.934 2.846 3.016 3.654 
0.3 3.017 2.919 2.768 3.042 3.617 
di = 2.5 cm, t = 60 min 
e/d . A. = 25 50 75 1 00 150 
----
---------------------------------------------
0.0 0.820 0.863 0.971 1 • 1 24 1. 615 
0.1 0.856 0.866 0.957 1 .098 1 • 591 
0.2 0.867 0.842 0.905 1. 007 1. 442 
0.3 0.892 0.831 0.869 0.946 1. 364 
di = 5.0 cm, t = 90 min 
e/d A. = 25 50 75 100 150 
----
---------------------------------------------
0.0 1. 202 1. 248 1. 348 1. 488 1. 942 
0.1 1. 241 1. 252 1 • 338 1. 460 1 • 916 
0.2 1 . 254 1. 227 1. 287 1. 375 1. 789 
0.3 1 .275 1. 213 1. 250 1. 323 1. 693 
di = 5.0 cm, t = 120 min 




-0.061 0.131 0.056 0.188 0.570 
0.1 
-0.050 
-0.037 0.042 0.158 0.561 
0.2 
-0.038 




-0.031 0.037 0.364 
Tabelle A9: Beta-Werte Profil IPBl 120 in Abhängig-
---------- von der Brandeinwirkungsdauer bei Ein-
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Bild A 29: ß-l·lerte für Feuerwiderstandsklassen F 30 - "' 120 
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IPB 180, t = 15 min 
e/d A. = 25 50 75 100 150 
----
--------------------------------------------
0.0 0.341 0.431 0.656 0.965 1. 957 
0.1 0.434 0.461 0.652 0.930 1. 908 
0.2 0.476 0.431 0.554 0.764 1. 637 
0.3 0.533 0.422 0.497 0.655 1 . 445 
IPB 220, t = 15 min 
e/d A. = 25 50 75 100 150 
---- ----
----------------------------------------
o.o 1. 010 1. 078 1. 300 1 . 591 2.574 
0.1 1 .081 1.100 1. 288 1. 552 2.526 
0.2 1 .121 1. 063 1 .186 1. 384 2.230 
0.3 1 .178 1. 045 1 . 12 3 1 .274 2.033 
IPBv 220, t = 15 min 
e/d A.: 25 50 75 100 150 
----
------------------------- -------------------
0.0 3.062 2.790 3.064 3.365 4.323 
0.1 3.199 2.845 3.006 3.252 4.255 
0.2 3.327 2.851 2.837 2.977 3.907 
0.3 3.438 2.902 2.750 2.834 3.592 
TabelleA10: Beta-Werte unbekleideter Stahlstützen 
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Bild A 36: Anteile der Basisvariablen an der Streuun~ der 
Sicherheitszone 
[mini 
1 20 -b-~---..;;:--"rr---r--;r--,...-.,:T/.---~~---..;;:---<"r; 
[%] 
20 40 60 80 100 









20 1.0 60 80 100 





20 40 60 80 100 








20 40 60 80 100 
Bild A 40: Anteile der Basisvariablen an der Streuunq der 
Sicherheitszone 
[ min] 
!PB 220, e/d = 0,3 
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Bild A 42: Anteile der Basisvariablen an der Streuunq der 
Sicherheitszone 
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V. Streuungen von Brandraumtemperaturen 
======================================= 
1. Allgemeines 
Im Zusammenhang mit der probabilistischen Gesamtbetrachtung 
des Brandgeschehens und der damit einhergehenden Einbeziehung 
streuender Größen als "Basisvariablen" erscheint es notwen-
dig, neben der deterministischen Brandeinwirkung aus der Ein-
heitstemperaturkurve auch die Auswirkungen eines natürlichen 
Brandes in die Betrachtungen mit einzubeziehen. Als erster 
Schritt sollen daher die auftretenden Streuungen der Brand-
raumtemperatur und der Bauteiloberflächentemperatur in ver-
suchsmäßig erfaßten Brandräumen unter Berücksichtigung der 
maßgebenden Basisvariablen und deren Verteilungen untersucht 
werden. Ziel dieser Untersuchungen soll es sein, eine Aussage 
über die Größenordnung der zu erwartenden Streuungen in Abhän-
gigkeit der wichtigsten Basisvariablen zu erarbeiten. Dabei 
ist davon auszugehen, daß die hier getroffenen Untersuchungen 
streng genommen zunächst für "kleine" Brandräume gelten, da 
für diese eine ausreichende Anzahl von Versuchen zur Oberprü-
fung des verwendeten Brandraummodells vorliegt. Aus diesem 
Grund erscheint es zur Zeit noch etwas verfrüht, diese Ergeb-
nisse auch auf "große" Brandräume zu übertragen, jeden falls 
solange noch nicht,bis entweder die Ubertragbarkeit der an 
kleinen Brandräumen gewonnenen Versuchsergebnisse auf große 
Brandräume ausreichend versuchsmäßig oder rechnerisch gesi-
chert ist oder ein für große Brandräume anwendbares gesicher-
tes Rechenverfahren zur Verfügung steht. 
2. Verwendetes Rechenmodell 
Zur Modellierung des Brandraumes sollte ein einerseits einfa-
ches, andererseits bereits erprobtes Brandraummodell zur An-
wendung kommen. Für den vorliegenden Anwendungszweck bot sich 
das von Babrauskas 1 1 1 veröffentlichte Programm COMPF 2 an. 
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Dieses Programm mußte auf die hier durchzuführenden Untersu-
chungen umgestellt und entsprechend erweitert werden, da es 
von der ursprünglichen Auslegung her ein sog. "post-flash-
over"-Modell darstellt. Dies bedeutet, daß die Aufheizphase 
des Brandraumes nicht mit berücksichtigt wird. Om diesem Man-
gel abzuhelfen, wurden einige Modifikationen bezüglich der 
Abbrandrate zur Steuerung der Aufheizphase in den Programm-
ablauf mit eingebaut und außerdem die Aufheizung des im Brand-
raum vorhandenen Luftvolumens berücksichtigt (vgl. hierzu Ab-
schnitt 2. 1) . 
2.1 Grundgleichungen der Wärmebilanzrechnung im Barbrauskas-
~ 
Die Grundgleichung der Wärmebilanzrechnung lautet: 
11 - (Ii + ti 











- die pro Zeiteinheit durch Verbrennung im Brandraum 
freigesetzte Energie 
- die durch Konvektion entzogene Energie (Gaswechsel) 
- die durch Fensterstrahlung entzogene Energie 
- die durch Konvektion und Strahlung an die Umfassungs-
bauteile abgegebene Energie 
- die im Brandraum gespeicherte Energie 




Die Massenbilanz des Brandraumes wird durch die folgende 
Gleichung beschrieben: 
m - (ml + R) 0 (2) g 
mit: 
m - ausströmende Gasmengen g 
~1 - einströmende Luftmenge 
R - Abbrandrate 
Bezüglich des Lösungsweges zur iterativen Auflösung muß auf 
/1/ verwiesen werden. Im folgenden sollen nur die im Rechen-
modell benutzten Annahmen noch einmal erläutert werden, so-
fern sie für die später vorgenommene M-e-Analyse von Belang 
sind, d.h. als Basisvariablen in die Rechnung eingehen. 
2.2 Bestimmung der Abbrandrate 
Die Wärmefreisetzunq im Brandraum erfolgt gemäß 
ti. R 
c 
R Abbrandrate der Brandlast (kg/sec) 
Hu unterer Heizwert der Brandlast 
(siehe Abschnitt 2.6) 
( 3) 
Eine sehr gute Zusammenstellung der mit der Angabe einer 
realistischen Abbrandrate zusammenhängenden Probleme findet 
man in /2/. Auch in dem von Babrauskas /1/ verwendeten Mo-
dell werden für die Fälle 
a) "Fuel Surface Control" 
b) "Crib Porosity Control" 
c) "Room Ventilation Control" 
Abbrandraten angegeben. Bei den zur Uberprüfung des verwende-
ten Hodells vorgenommenen Vergleichsrechnungen von Brandver-
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suchen hat sich jedoch der von /3, 4/ gernachte Ansatz als 
besser geeignet erwiesen. Durch die Auswertung von Brandver-
suchen (vgl. Bild 1) kommt 
0 0 
~: r~· oi [t 00 -~Q; •o :"· --+--·~. ,,.~.:1., .. • •• 
"· o.~ •• 6·;· • 
Q• ,·,7_,,· •.• • 
D Bf·~·" II· 0 • 
D ~ ol l 
• •• '\. .. o, •• 
o •: • ·~o ... • :• 
'b • • '" • 
.. • • 0 " 
0 ••• , 
Scale Ref. 
~ Iu II 13 43, 44, 45 
D 1-l 14 - 37,39,42 ~ -· 14 r;- <I 38, 39, 40 
Bild 1: Zusammenhang zwischen Öffnungsfaktor und Abbrandrate 
(Af = freie Oberfläche des Brandgutes) 
Harnarthy zu dem Ansatz: 
<I> ~ < 0,263-+ R 
~ o,263 -o R 4>• G 
0,0236 • cJ> [ kg/sec J ( 4) 




2 -1 ~- 0,13 m kg (für Holz-Möbel) 
<P= Ventilationsparameter = fa A V 
ga Dichte der Luft = 1' 18 kg/m 
3 
Av Öffnungsfläche [ m2] 
hv Höhe der Öffnung [ m] 
g 9' 8 rn/sec 2 
Go Gesamtbrandlast lkg] 
Mit der so ermittelten Abbrandrate R, wobei die Abbrandrate 
nach /4/ als die eines voll entwickelten ventilationsgesteu-
erten Brandes und die nach /5/ als die eines brandlastgesteu-
erten Brandes interpretiert werden kann, wird gemäß den Er-
gebnissen in /3/ und /5/ der zeitliche Verlauf des Abbrandes 
prinzipiell wie folgt dargestellt (vgl. Bild 2): 
" 
I " .. III" 
0,5 
R=const. 
tv iRest t 
Bild 2: Prinzipieller Abbrandverlauf 
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t - Zeitpunkt 
V 
- 300 sec 








voll entwickelten Brandes 
2 q < 60 kG/m 
q ~ 60 kg/m 2 
Diese Werte werden nach den gemessenen Verläufen des Gesamt-
abbrandes von /5, 7, 8/ festgelegt. Sie stellen damit eine 
gewisse "Vorausfestlegung" des Brandgeschehens dar; in den 
später gezeigten Nachrechnungen der Brandverläufe aus den 
Versuchsnachrechnungen zeigt sich jedoch, daß diese Festle-
gunq in dem hier betrachteten Parameterbereich sehr gut in 
der Lage ist, die Vorgänge beim Abbrand der Gesamtbrandlast 
wiederzugeben. Dabei kann der Zeitraum "I" bis zum Zeitpunkt 
tv als Aufheizphase, der mittlere Teil "II" als die Zeit des 
voll entwickelten Brandes mit näherungsweiser konstanter Ab-
brandrate und der abklingende Kurvenverlauf "III" als Abkühl-
phase mit nur noch geringer Wärmezufuhr aus der Verbrennung 
interpretiert werden. Der Verlauf der Abbrandrate für den 
Teil "I" wurde der Exponentialfunktion (6) 
mit A 
A exp ( tt ) - B 
V 
B R/ (e 1 - 1) 
R.; 1, 71828 
(6) 
festgelegt. Der Verlauf der Abbrandrate im Bereich "III" wur-
de ebenfalls mittels einer Exponentialfunktion in Anlehnung 
an /2/ wie folgt beschrieben: 
RG 
Rest < 0,25 G 
R · exp · (- R ( 7) 
wobei GRest die im Brandraum verbleibende Restbrandlast dar-
stellt. Mit den hier kurz skizzierten Randbedingungen gelingt 
es ohne großen Aufwand, den Brandverlauf in den später verwen-
deten Parameterbereichen der Brandlast, Raumgröße und Umge-
bungsparameter zu steuern. 
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2.2.1 Beizwert der Brandlast 
Das für den hier vorliegenden Anwendungszweck modifizierte 
"Babrauskas-Modell" geht im wesentlichen von Holz-Krippen-
bränden aus. Auch die zur Festlegung der Abbrandrate in /3/ 
zusammengestellten Versuche beruhen auf dieser Grundlage. Aus 
diesem Grund wurde der Faktor.p in Abschnitt 2.2 zu- 0,13 
festgelegt, was diesen Sachverhalt berücksichtigt. 
Die chemische Elementarzusammensetzung aller Hölzer im Was-
serfreien ist gern. /10/ nahezu gleich. Sie besteht zu 
% c - 50 % aus Kohlenstoff, 
% 0 - 43,9 % aus Sauerstoff und 
% H- 6,1 % aus Wasserstoff. 
Dies bedeutet, daß der Heizwert eines kg Holzes nahezu als 
konstant anzusehen ist; lediglich der Wassergehalt kann damit 
als wesentlicher Parameter zur Variation des Heizwertes her-
angezogen werden. Damit ergibt sich vereinfachend - je nach 
Wassergehalt - die aktuelle chemische Zusammensetzung, z. B. 
für den Kohlenstoff zu 
% c 
% H20 
% ctrocken ( 1 - ---,-oo>' (8) 
wobei % H20 den vorhandenen Wassergehalt des Holzes darstellt. 
Wird der obere Heizwert des absolut trockenen Holzes gern. /10/ 
zu - 21 MJ/kg angesetzt, dann ergibt sich der jeweilige Netto-




( 1 - ---;oo> -




mit 2,44 E6 J/kg Verdampfungswärme des Wassers bei 25 ° 
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Der Verlauf des Netto-Heizwertes - bezogen auf das Naßge-








2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 [% l 
+-~--+-~--+--+---r.",..-+---l--+-+--.-Wa ssergehal t 
Hu- Heizwert [ MJ /kg) 
Bild 3: Abhängigkeit des unteren Heizwertes vom Wassergehalt 
des Holzes 
Damit ergibt sich der hier interessierende untere Heizwert 
z. B. bei einer mittleren Feuchte von 12 - 13 % zu 
17 E6 I 4,1868 ;;;; 4060 kcal/kg. Dieser Heizwert wird den meisten 
in der Literatur durchgeführten Wärmebilanzrechnungen zugrunde 
gelegt. Damit steht eine gute Möglichkeit zur Verfügung, evtl. 
Schwankungen des Heizwertes der Brandlast über den natürlich 
vorhandenen Wassergehalt zu steuern. 
2.3 Wärmeübergangsbedingungen bezüglich der Fensterstrahlung 
und der Umfassungsbauteile 
Die durch die Fensterstrahlung dem Brandraum entzogene Energie 








Stefan-Boltzmann-Konstante [5.67 E-8] 
Gastemperatur 
Umgebungstemperatur 




beschrieben. Angesichts des i. allg. geringen,durch die Fen-
sterstrahlung an die Außenluft abgegebenen Energieanteils 
kann diese einfache Beschreibungsart hingenommen werden. 
Der durch Konvektion und Strahlung an die Umfassungsbauteile 
abgegebene Energieanteil kann zu 
ti = A ·[o 
w,c w 1 /E g + 1 /f: W (T
4
-T4 ) + h. (T -T J](12) 
'J w g w 
angegeben werden. 
Darin bedeuten: 
Eg Emissivität des Gases 
Ew Emissivität der wand 
T Temperatur der Wand 
w 
h kovektiver Wärmeübergangskoeffizient 
Der konvektive Anteil des Wärmeübergangs gemäß /1/ wird durch 
den Term 
h 5 . (T - T ) 1 /3 g w ( 13) 
beschrieben. Dies ergibt bei Temperaturdifferenzen zwischen 
dem Gas und der Wandoberfläche von 
llt h 
100 0 23,2} 
150 0 26,5 [ W/m K] 
200 0 29,2 
250 0 31, 5 
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Zum Vergleich soll erwähnt werden, daß in /11/ ein Wert von 
20 kcal/m2 · h · K ~ 23,26 W/mK verwendet wird. Die Messungen 
bei den Brandversuchen von Metz /5/ haben konvektive Wärme-
übergänge von 20 - 30 kcal/m2 · h • K ~ 23,3- 34,9 W/rnK er-
geben, wobei größere Werte bei steigenden Wandtemperaturen ge-
messen wurden. Damit kann der von Barbrauskas angegebene und 
in der vorliegenden Untersuchung verwendete Wert als sehr gute 
Näherung angesehen werden. 
Auf der Außenseite des Brandraums wird der Faktor 5 in (13) 
durch 1,87 ersetzt. 
Der Strahlungsanteil des Bauteilwärmeübergangs kann im we-
sentlichen durch die Werte E und E beschrieben werden. Da-g w 
bei wird für Eg = o, 9 ("grauer Strahler") gesetzt. Gemäß den 
in /5/ und /7/ gemessenen Werten schwankt ~w zwischen 0,65 
bis 0,85, wobei der Wert 0,85 mehr auf die Ergebnisse in /7/ 
zutrifft. In der Literatur wird vielfach der erste Term von 
(12) in der Form 
ti 
w,e (T - T ) ) g w ( 14) 
angegeben, wobei Eres die resultierende Emissivität darstellt. 
Mit Ew = 0,65 und Eg = 0,9 ergibt sich ein 
E res ~ 0,61 ( 15) 
und mit Ew 0,85 ergibt sich 
Eres ;;;0,77. (16) 
Damit stimmen die resultierenden Emissivitäten gut mit den in 
der Literatur angegebenen Werten überein (vgl. z.B. /11/), so 




2.4 Wärmeenergie des Brandraumes 
Das von Barbrauskas verwendete Brandraummodell ist primär ein 
sog. "post-flashover"-Modell. Durch die Modifikation der Ab-
brandrate gern. Abschnitt 2.2 konnte eine recht gute Beschrei-
bung der Aufheizphase erreicht werden. Um jedoch diesen Vor-
gang in der gesamten Temperaturentwicklung in Anpassung an 
die Versuchsergebnisse noch etwas besser beschreiben zu kön-
nen, wurde das Modell um den Term 
( 17) 
erweitert. Dabei bedeuten 
~ g Dichte der Luft 
Cpg Wärmekapazität der Luft, 
welche temperaturabhängig beschrieben werden. 
Bezüglich der Wärmekapazitäten, der von den ein- und ausströ-
menden Gasen mitgeführten Energien, der Zusammensetzung der 
Pyrolysegase etc. muß auf die Veröffentlichung von Barbraus-
kas verwiesen werden. 
2.5 Weitere verwendete Parameter (bezgl. h1 ) 
Die Masse der in den Brandraum einströmenden Luft wird 
i. allg. nach (18), ohne hier auf die Ableitung einzugehen, 






[ m ] 2/3 ,1 3/2 • 1 + (_,.E) ;> 
ml ) 
~0 
Dichte der Umgebungsluft 




Masse der ausströmenden Verbrennungsgase 
Masse der einströmenden Luft 
Dabei stellt C den sogenannten Kontraktionskoeffizienten 
("Discharge Koefficient") dar, welcher die Strömungsbehinde-
rung im Randbereich von Öffnungen berücksichtigen soll. Gemäß 
/12/ wird dieser Wert zu 
c = 0, 68 ( 19) 
gesetzt. Dieser Wert wird auch in /1/ verwendet. 
2.6 Verbrennungsvorgang- Brandlast- oder ventilationsge-
steuerter Brand 
Der Verbrennungsprozeß innerhalb des Brandraums wird im we-
sentlichen durch die einströmende Frischluftmenge bestimmt. 
Strömt genügend Frischluft durch die Brandraumöffnung herein 
oder ist ein Frischluftüberschuß vorhanden, kommt es zu einer 
vollständigen Verbrennung - einem sogenannten brandlastge-
steuerten Brand. Kann jedoch nicht genügend Frischluft zur 
Verbrennung der Pyrolyseprodukte in den Brandraum gelangen, 
d. h., ein Teil der Pyrolysegase entweicht unverbrannt aus 
dem Brandraum, liegt ein ventilationsgesteuerter Brand vor. 
Diese Vorgänge können während des Brandverlaufs ineinander 
übergehen, d. h., zu Brandbeginn kann noch ein brandlastge-
steuerter Brand vorliegen, der in der Phase des Vollbrandes 
in einen ventilationsgesteuerten Brand übergeht, um in der 
Abkühlphase wieder brandlastgesteuert zu sein. Bei geringeren 
Brandlasten und ausreichender Öffnungsgröße liegt während des 
gesamten Brandverlaufs meistens ein brandlastgesteuerter 
Brand vor. 
Die zur stöchiometrischen Verbrennung von Holz benötigte 
Luftmenge ändert sich je nach der chemischen Zusammensetzung 
und dem Wassergehalt des Holzes. Mit den in /1/ angegebenen 
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Werten, dem hier gewählten mittleren Wassergehalt von 12,5 % 
und der angegebenen chemischen Zusal'l!Tlensetzung des Holzes 
(s. Abschnitt 2.2.1) er9eben sich die Verhältnisse: 
r 0 1,21 - kg Sauerstoff pro kg Brennstoff 
r 5,21 - kg Luft pro kg Brennstoff 
Diese Werte stimmen praktisch mit den in /2/ zusammengetrage-
nen Vergleichswerten anderer Arbeiten auf diesem Gebiet über-
ein. 
Als Kriterium, ob es sich um einen ventilationsgesteuerten 
oder brandlastgesteuerten Brand handelt, gilt dann: 
~ , V' ,,\, < 
, tV-'-'~ t_';';.P ,.,r \ 
m1 _ R < 0 - ventilationsgesteuerter Brand (20) 
r G > ,O - brand_lastgesteuerter Brand 
- )J~l\'tlJ('f(1rl 1(' A i( 
Die Energiefreisetzung ergibt sich dann je nach Art des Bran-
d'es zu 





·~ c u r (ventilationsgesteuert) (22) 
Dabei berücksichtigt der Faktor ~ , daß bedingt durch die 
unvollständige Durchmischung des Gasgemisches, Teilentweichen 
von Brandgasen aus dem Brandraum etc. keine vollständige 
Energiefreisetzung zustande kommt. Dieser Faktor~ wurde nach 
Testrechnungen und aufgrund der Tatsache, daß erst bei einem 
ca.25%igen Luftüberschuß eine vollständige stöchiometrische 
Verbrennung stattfindet, zu 
~ = 0, 81 (2 3) 
gesetzt. Dieser Faktor wird bei der laufenden Berechnung nur 




Alle Umfassungsbauteile des Brandraums werden vereinfachend 
gleichstark und aus gleichem Material angenommen. Diese Ver-
einfachung erscheint bei den hier vorliegenden Fragestellun-
gen zulässig; prinzipiell ist es ohne größere Schwierigkeiten 
möglich, das vorhandene Modell auch auf Wände mit unterschied-
lichen Materialeigenschaften zu erweitern. 
Die Lösung der Fourier-Gleichung zur Bestimmung des Wärme-
durchgangs durch die Umfassungsbauteile ist in /1, 2/ be-
schrieben und soll nicht näher erläutert werden. Zur Beschrei-





[ W/m · K] 
( J/kg · K] 
( kg l 
benötigt. Es besteht die Möglichkeit, diese als Funktion der 
jeweiligen Wandtemperatur im Diskretisierungselement anzuge-
ben. Von dieser Möglichkeit wurde hier kein Gebrauch gemacht, 
da mit gemittelten Werten für die jeweiligen,zum Teil leicht 
unterschiedlichen Baustoffe der einzelnen Umfassungsbauteile 
gerechnet werden mußte. 
Eine Zusammenstellung der bei der Versuchsnachrechnung ver-
wendeten Rechenwerte ist in der Tabelle 1 enthalten. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061203 02/09/2015
- 303 -
3. Nachrechnung von Versuchsergebnissen 
Zur Uberprüfung der erreichbaren Genauigkeit und Zuverlässig-
keit des mit dem in Abschnitt 2 kurz beschriebenen Rechen-
modells wurden Brandversuche aus Lehrte /8/, Metz /5/ und 
Lyngby /7/ nachgerechnet. Die Parameter sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt, ~obei die angenommene Wandstärke und die dazu-
gehörigen Materialangaben aus den vorhandenen Werten gemit-
telt wurden. Die Angaben zu den Materialeigenschaften wurden 
dabei im wesentlichen /3, 4/ entnommen oder aus den Versuchs-
angaben ermittelt. 
III.ehrtell 
"M=tz- 1" "r-Etz- 211 "M=tz- 3" "Lyngby" 
b 3,59 3,38 3,38 3,38 4,6 [ m J 
d 5,05 3,68 3,68 3,68 4,6 [ m] 
H 2,5 3,13 3,13 3,13 2,5 [ m J 
A 18,13 12,44 12,44 12,44 21,16 [ m2J g 
A.w 79,46 69,08 69,08 69,08 89,20 [ m2J 
hv 1,51 2,18 2,18 2,18 1,97 Im] 
bv 1, 76 1,18 1,18 1,945 1,41 l ml 
A 2,66 2,57 2,57 4,24 2,78 [ m2J V 
[ m5/21 Av·..fhv 3,27 3,79 3,79 6,26 3,90 
q )) 30 60 30 21,55 [ kg/m2l 
'\. i.M. 0,18 0,24 0,24 0,24 0,20 [ ml 
"'Aw 1,0 1,0 1,0 1,0 0,25 [ w/m·Kl 
cw 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 [ J/kg·K] 
!;w 1950,0 1950,0 1950,0 1950,0 625,0 [ kg/m3 l 
·Ew 0,65 0,65 0,65 0,65 0,85 -
Tabelle 1 
Die Ergebnisse der Wärmebilanzrechnungen mit den in Tabelle 1 
angegebenen Werten sind auf den Abb. 4 - 8 dargestellt. Dabei 
bedeuten neben dem angegebenen Brandraum 
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T [°C J Brandraumtemperatur: 
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Bild 4: Nachrechnung Versuch Lehrte: Raum 1 
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TWALL - Temperatur an der Wandoberfläche 
TW1 Temperatur in Wandmitte 
TW2 - Temperatur an der Wandaußenseite 
RP - R 
RC ~ ~ R bzw. ~. ml 
r 
(24) 
Die Ergebnisse zeigen, daß mit dem vorgestellten Brandraurn-
modell und den in Abschnitt 2 beschriebenen Grundlagen und 
zum Teil vorgenommenen Veränderungen die hier nachgerechneten 
Brandversuche gut wiedergegeben werden können. Dies gilt be-
sonders für die maximale Brandraumtemperatur, die in fast al-
len Fällen sehr gut nachvollzogen werden konnte. Desweiteren 
ist auch der im Versuch gemessene prinzipielle Brandverlauf 
sehr gut nachvollziehbar; lediglich in der Abkühlphase treten 
zum Teil größere Abweichungen auf, die jedoch für den hier 
vorliegenden Anwendungszweck des Programms nicht von Belang 
sind. 
4. Monte-Carlo-Analyse - Verteilungsannahmen 
4.1 Allgemeines 
Zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Streuungen der 
Brandraumtemperatur wurde eine Monte-Carlo-Analyse gewählt, 
da, wie erst Testrechnungen gezeigt haben, die zu erwartenden 
Verteilungen sehr stark von einer symmetrischen Verteilung 
abweichen und somit Näherungsmethoden zur Ermittlung der zu 
erwartenden Streuung auf der Basis "numerischer Methoden zur 
Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeit" nicht den ge-
wünschten Erfolg erwarten ließen. 
Das Brandgeschehen wird im wesentlichen von der Brandlast und 
den herrschenden Lüftungsbedingungen beeinflußt. Desweiteren 
sind die zusätzlichen Parameter der Brandraumgeometrie und 
der Wärmeübergangsbedingungen sowie der Abbrandrate der 
Brandlast zu berücksichtigen. Dabei ist zu bedenken, daß be-
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zUglieh der Verteilungsannahmen eines großen Teils dieser Pa-
rameter nur Annahmen getroffen werden können, da diesbezügli-
che Messungen nicht bekannt sind und somit nur auf die quan-
titative Auswirkung des Ansatzes dieser Verteilungen einge-
gangen werden kann. Im folgenden sollen die angesetzten Ver-
teilungen und die Annahmen über ihre Kennziffern erläutert 
werden. 
4.2 Brandlast 
Uber die Größe der Brandlast und deren zu erwartende Streu-
ungen liegen je nach Gebäudetyp (Wohnhäuser, Schulen, Kauf-
häuser etc.) die unterschiedlichsten Messungen vor. Da für 
die vorliegende Studie von den im Brandversuch vorhandenen 
Mittelwerten der Brandlast ausgegangen werden soll, müssen 
nur noch Aussagen über die zu erwartende Streuung getroffen 
werden. Die wohl umfangreichste Zusammenstellung statisti-
scher Kennzahlen zur zu erwartenden Brandlast in Gebäuden 
wurde in /13/ zusammengestellt. Danach kann als Verteilungs-
typ von einer Log.-Normalverteilung ausgegangen werden. Die 
Variationskoeffizienten der Brandlast unterliegen je nach Ge-
bäudetyp starken Schwankungen (V = 0,2- 0,7); da bei den q 
hier untersuchten Brandraumgrößen von Wohnräumen ausgegangen 
werden kann, sind die für Industriegebäude angegebenen Varia-
tionskoeffizienten als zu groß anzusehen. Aus diesem Grund 
wird stellvertretend mit einem Variationskoeffizienten der 
Brandlast von 
25 % 




4.3 Geometrische Randbedingungen 
In die geometrischen Randbedingungen des Brandraums gehören: 
a) Länge des Brandraums, 
b) Breite des Brandraums, 
c) Höhe des Brandraums, 
d) Dicke der Umfassungsbauteile 
sowie die die Lüftungsbedingungen bestimmende 
e) Höhe der Wandöffnung und 
f) Breite der Wandöffnung. 
Bei der Nachrechnung eines bestimmten und genau definierten 
Brandraums können diese Parameter i. allg. als deterministi-
sche Größen angesehen werden. Da jedoch auch diese Größen ge-
wissen Schwankungen unterliegen und die Untersuchungen stell-
vertretend für einen Brandraumtyp durchgeführt werden sollen, 
wird für diese Größen eine Normalverteilung mit einem relativ 
geringen Variationskoeffizienten von 
vges 10 % 
angesetzt. 
4.4 Abbrandparameter 
Als "Abbrandparameter" sollen in diesem Abschnitt alle im 
Brandraummodell berücksichtigten Einflußgrößen zusammengefaßt 
werden. Dazu gehören: 
1. der in Abschnitt 2. 6 angesprochene Faktor f (vgl. Gl. 20 
und 22), welcher die unvollständige Verbrennung der Pyro-




2. der Kontraktionskoeffizient ("Discharge-Koefficient") gem. 
Gl. ( 17); 
3. 1.p- bei der Bestimmung der Abbrandrate des Brandgutes gem. 
Gl. (4) und (5); 
4. die Abbrandrate R. 
Da die Werte zu 1. und 2. nach /1/ durch Messungen relativ 
gut bekannt sind, wurden sie im Rahmen der hier durchgeführ-
ten Berechnungen normalverteilt mit einer Standardabweichung 
von nur 
r1;; 0,02 
angenommen. Diese Standardabweichung entspricht nur einem Va-
riationskoeffizienten von ca. 2 - 3 %; größere Werte sollten 
jedoch vorerst nicht angesetzt werden, bis genauere stat. 
Aussagen über diese Parameter vorliegen oder die damit zusam-
menhängenden physikalischen Gegebenheiten in einem genaueren 
Brandraummodell berücksichtigt werden können. 
Die Abbrandrate des Holzes unterliegt gern. Bild 1 einer wesent-
lich stärkeren Streuung. Die in Gl. (4) und {5) angegebenenBe-
ziehungen stellen den Mittelwert der bei Versuchen gemessenen 
Abbrandrate dar. Da der Ventilationsparameter ö durch die als 
variabel angesetzten Größen der Wandöffnung schon durch die 
Streuung der geometrischen Parameter beinflußt wird, wird ei-
ne weitere Streuung der Abbrandrate über die Verteilung des 
die freie Brandgutoberfläche beschreibenden Faktors \j) (vgl. Gl. 
(4) und (5)) berücksichtigt. Der Variationskoeffizient wird 
in dieser Untersuchung zu 




Da die Abbrandrate gemäß Gleichung (4) nur vom Ventilations-
parameter 0 abhängt, wird zusätzlich zu den zwar angegebenen 
Streuungen ein 
berücksichtigt. Ein Teil der hier verwendeten Variationskoeffi-
zienten mußte mangels ausreichender Daten geschätzt werden; 
die Größenordnungen wurden jedoch so gewählt, daß sie durch-
aus dem derzeitigen Erfahrungsbereich entsprechen. Sämtliche 
hier angesprochenen Variablen werden normalverteilt angesetzt. 
4.5 Heizwert des Holzes (Brandlast) 
Wie schon in Abschnitt 2.2.1 erwähnt, ist der Heizwert des 
absolut trockenen Holzes aufgrund der fast gleichbleibenden 
chemischen Zusammensetzung nahezu konstant. Eine Variation 
des Heizwertes wird damit zweckmäßigerweise über den den 
Heizwert beeinflussenden Wassergehalt durchgeführt. Aus der 
Rückrechnung der gemäß den Versuchsangaben angegebenen Netto-
Heizwerte kann geschlossen werden, daß das verwendete Holz 
der Krippen einen mittleren Wassergehalt von ca. 12,5 % hatte. 
Nach /10/ muß jedoch auch bei längerer Lagerung bei geringer 
Luftfeuchte immer noch mit einem Wassergehalt von ca. 8 % ge-
rechnet werden. Setzt man dies als untere 5-%-Fraktile, so 
ergibt sich auf normalverteilter Basis ein Variationskoeffi-
zient der Holzfeuchte von 
vf - 22 %. 
4.6 Wärmeübergangsbedingungen und Eigenschaften der Umfas-
sungsbauteile 
Für die in Abschnitt 2.3 angesprochenen Wärmeübergangsbedin-
gungen auf die Umfassungsbauteile (Strahlung und Konvektion) 
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kann davon ausgegangen werden, daß diese für Brandräume der 
hier untersuchten Größenordnung durch Messungen relativ gut 
bekannt sind. Aus diesem Gnnd wurden die in Tabelle 1 angege-
benen Mittelwerte (Rechenwerte) jeweils nur mit einem Varia-
tionskoeffizienten 
10 % 
belegt, wobei wiederum von einer Normalverteilung ausgegangen 
wird. 
Die gleiche Uberlegung gilt für die thermischen Eigenschaften 
der Umfassungsbauteile. Auch hier wurde ein Variationskoeffi-
zient bei Annahme normalverteilter Größen von 
als ausreichend erachtet. 
4.7 Zusammenfassung 
Insgesamt werden mit den in den vorangegangenen Abschnitten 
aufgeführten Basisvariablen 16 Einflußgrößen in die Berech-
nung mit einbezogen. Dabei wurde versucht, bei den wesentli-
chen Einflußvariablen die wirklichen Verteilungsverhältnisse 
so gut, wie nach den vorhandenen Angaben möglich, zu erfassen, 
während bei Basisvariablen mit bekanntermaßen geringerem Ein-
fluß auf eine möglichst genaue Erfassung verzichtet werden 
konnte. In diesem Zusammenhang sollte auch erwähnt werden, 
daß in Analogie zum Fehlerfortpflanzungsgesetz bei der Viel-
zahl der berücksichtigten Basisvariablen der Einfluß einer 
oder mehrerer nicht genau erfaßter Basisvariablen von unter-
geordneter Bedeutung ist. Desweiteren geht es bei dieser Un-
tersuchung darum, die prinzipiellen Zusammenhänge aufzuzeigen 




5. Durchführung der M-e-Analyse 
Auf der Basis des beschriebenen Brandraummodells und der da-
zugehörigen Verteilungsannahmen wurde die M-e-studie für die 
in Tabelle 1 angegebenen Versuchsbrandräume durchgeführt. Da-
bei wurden, um den Einfluß einzelner Gruppen von Basisvaria-
blen oder einzelner Basisvariablen mit aufzuzeigen, jeweils 
folgende Variablen berücksichtigt: 
1 • alle angesetzten Basisvariablen variabel 
2. nur Brandlast und Abbrandparameter variabel 
3. nur Brandlast variabel 
4. Ventilation (vA = 16- 17 %) 
5 • Brandlast und Ventilation konstant- restliche Einfluß-
größen variabel 
6. alle Basisvariablen berücksichtigt 
- v der Brandlast auf 10 % reduziert q 
- vA der Ventilation auf 5 % reduziert 
oie Ergebnisse dieser Berechnungen sind im Anhang auf den 
sei ten A 1 - A dargestellt, wobei jeweils die Brandraurn-
temperaturen und die Wandoberflächentemperaturen aufgetragen 
wurden. 
Die gestrichelt gezeichneten Verläufe geben die jeweiligen 
mit den Verteilungsmittelwerten Brandraum- bzw. Oberflächen-
temperaturen an. Die durchgezogenen Verläufe stellen den Mit-
telwert der Brandraumtemperatur gemäß den aus der M-e-studie 
ermittelten Verteilungen dar. Die zugehörigen Histogramme 
wurden zur anschaulicheren Darstellung der Form der zu er-
wartenden Verteilung in Abhängigkeit von der Branddauer mit 
in die Darstellung aufgenommen. Diese Histogramme verdeutli-
chen die unterschiedlichen Verteilungen der Brandraum- bzw. 
Wandoberflächentemperatur bei Berücksichtigung unterschiedli-
cher Basisvariablen bzw. Basisvariablengruppen. 
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Eine Auswertung der ermittelten mittleren Brandraumtemperatu-
ren sowie der dazugehörigen Standardabweichung ist in den Ta-
bellen 2 bis 13 wiedergegeben. Wie aus dieser Auswertung und 
den im Anhang dargestellten Histogrammen der Brandraumtempe-
raturen zu ersehen ist, ergeben sich nur für bestimmte Para-
meterkombinationen Temperaturverteilungen in Abhängigkeit von 
der Branddauer, die den Charakter einer symmetrischen, der 
Normalverteilung ähnlichen Verteilung oder einer anderen ste-
tigen Verteilung (z. B. der Log.-Normalverteilung) aufweisen 
und somit für eine weitere Bearbeitung geeignet erscheinen. 
Bei Berücksichtigung aller angesetzten Einflußvariablen er-
gibt sich für alle untersuchten Brandräume für die Zeit des 
Vollbrandes ein zufriedenstellender Verteilungsverlauf, wel-
cher bei einer weiteren Bearbeitung berücksichtigt werden 
könnte. Die Variationskoeffizienten der Brandraumtemperatur 
liegen in der Größenordnung von 10 bis 15 % und erreichen in 
der Abklingphase des Brandes Größenordnungen von 20 bis 30 %. 
Dieser Zusammenhang erklärt sich aus der Tatsache, daß eine 
größere Brandlast i. allg. nicht zwangsläufig zu einer höhe-
ren Abbrandrate und damit zu einer höheren Brandraumtempera-
tur führt, sondern wegen der durch die Randbedingungen vorge-
gebenen maximalen Abbrandrate zu einer Verlängerung des Bran-
des führt. Aus diesem Grund ergeben sich in der Abklingphase 
größere Variationskoeffizienten der Brandraumtemperaturen, da 
in dieser Phase bereits abklingende Temperaturverläufe und 
Temperaturveläufe aus noch voll entwickelten Bränden zusam-
menfallen. Desweiteren liegen die Mittelwerte der Brandraum-
temperaturen, welche sich aus der M-e-Untersuchung ergeben, 
durchweg - wenn auch zum Teil nur geringfügig - unter dem aus 
dem Hittelwerten resultierenden Temperaturverlauf. Hier wirkt 
der Brandraum offensichtlich wie ein "Filter", wobei die Ab-
brandrate gern. Gl. (4) und (5) im wesentlichen von den Ventila-
tionsparametern und der vorhandenen Gesamtbrandlast abhängt. 
Dabei kann weiterhin im Verlauf eines bei Brandbeginn brand-
lastgesteuerten Brandes infolge Sauerstoffmangels durchaus 
ein Ubergang zu einem ventilationsgesteuerten Brand erfolgen, 
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welcher dann in der Endphase wieder brandlastgesteuert wird. 
oarnit ergibt sich offensichtlich für jeden Brandraum eine aus 
der Grundgesamtheit resultierende mittlere Brandraumtempera-
tur, die durchaus beträchtlich (vgl. Versuch Lyngby) von der 
sich aus den Mittelwerten einzelnen Basisvariablen ergeben-
den Brandraumtemperatur abweichen kann. Aus diesem Grund wür-
de sich bei direkter Anwendung eines übergreifenden probabi-
listischen Sicherheitskonzepts ein Fehler in die Berechnung 
einschleichen, da - wie schon erwähnt - in diesem Fall der 
Mittelwert der Grundgesamtheit nicht mit den sich aus den 
Mittelwerten der Basisvariablen resultierenden Werten über-
einstimmt. Nur wenn der Brand im gesamten Verlauf brandlast-
gesteuert verbleibt, fallen diese Werte zusammen. Diese An-
nahme wird sehr oft bei weitergehenden Betrachtungen getrof-
fen, kann sich -wie gezeigt- jedoch auch sehr konservativ 
auswirken. 
Betrachtet man nun die sich bei Variation von nur der Brand-
last plus Abbrandparameter oder auch nur der Brandlast erge-
benden Verteilungen während des Brandverlaufs, so zeigt sich, 
daß bei Variation nur dieser Parameter keine Verteilung im 
eigentlichen Sinne mehr erzeugt wird. Nur beim durchweg 
brandlastgesteuerten Versuch - Metz 3 - ergibt sich noch eine 
näherungsweise symmetrische Verteilung der Brandraumtempera-
turen über den zeitlichen Brandverlauf, da hier keine Ein-
flüsse des Wechsels vom brandlastgesteuerten Brand zum venti-
lationsgesteuerten Brand einwirken. Bei den anderen unter-
suchten Brandverläufen wirkt sich diese Änderung in der Natur 
des Brandverlaufs dahingehend aus, daß eine obere, durch die 
ven tilationsbedingungen bestimmte und maximal erreichbare 
Brandraumtemperatur theoretisch existiert, wobei eine Vergrö-
ßerung der Brandlast nicht in einer Temperaturerhöhung, son-
dern allenfalls in einer Verlängerung der Branddauer resul-
ti-ert. 
Auch eine Variation nur der Öffnungsparameter wirkt sich ver-
tei-lungsmäßig auch nicht bei allen untersuchten Brandversuchen 
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voll aus. Bei zwei Brandversuchen (Metz-Versuch 1; Lyngby) 
stellt sich nun der Fall ein, daß der bei mittleren Öffnungs-
werten ventilationsgesteuerte Brand bei größeren Öffnungswer-
ten eine durch einen brandlastgesteuerten Brand bestimmte 
Temperaturobergrenze erreicht. Damit kann auch bei der Varia-
tion dieser Parameter im Rahmen eines Gesamtsicherheitskon-
zepts ein Fehler begangen werden, da die so gewonnenen Ver-
teilungsannahmen und daraus resultierenden Streuungsanteile 
nicht die theoretisch angenommenen und solchen Verfahren zu-
grunde liegenden stetigen Verlauf aufweisen können. 
Werden bei der Durchführung der M-C-Studie die Brandlast und 
die Ventilation konstant gehalten, so ergeben sich für alle 
untersuchten Brandräume zufriedenstellende Verteilungsverläu-
fe, deren Variationskoeffizient in der Größenordnung von 
6 - 10 % liegt. Hier zeigt sich jedoch, daß wiederum der aus 
den Mittelwerten der Basisvariablen und der aus der M-e-Stu-
die ermittelte Temperaturverlauf im Brandraum nicht überein-
stimmen muß. Der Fehler, der dabei zutage tritt, erreicht je-
doch nicht die bei der vorhergehenden Parameterkonstellation 
aufgetretenen Größenordnungen. Wie zum Beispiel die gute 
Ubereinstimmung beim Versuch - Metz 3 - (alle Basisvariablen 
berücksichtigt) zeigt, wirken sich bei der Anzahl der durch-
geführten M-C-Läufe numerische Ungenauigkeiten nicht in der 
auftretenden Größenordnung aus. 
Wird - wie bei der letzten hier mitgeteilten Untersuchungs-
reihe - der Variationskoeffizient der Brandlast auf 10 % so-
wie die Variationskoeffizienten der Öffnungshöhe und -breite 
auf je 5 % reduziert (z. B. für den Fall einer durchgeführten 
Aufnahme einer im Objekt vorhandenen Brandlast sowie der Ven-
tilationsbedingungen), ergeben sich für alle untersuchten 
Brandräume wiederum annehmbare stetige Verteilungen der Brand-
raumtemperatur während des Brandverlaufs. Hierbei verringert 
sich der Variationskoeffizient jedoch auf ca. 8- 13 % je 
nach mittlerer Brandraumtemperatur zur Zeit des voll entwik-
kelten Brandes. Diese Halbierung der Variationskoeffizienten 
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wirkt sich jedoch wegen der gleichbleibenden Variationskoeffi-
zienten der anderen Basisvariablen nur in einer Reduktion der 
Variationskoeffizienten der Brandraumtemperatur von 2 - 3 % 
aus. Wegen der geringeren Streuung der Brandlast und der da-
mit einhergehenden Verringerung der Branddauer wegen der beim 
brandlastgesteuerten Brand als Obergrenze vorhandenen maxi-
malen Abbrandrat.e ergibt sich jedoch eine wesentlich größer 
ausfallende Verringerung der Variationskoeffizienten der 




Metz Metz Metz Lyngby Lehrte 
Vers. I Vers. 2 Vers. 3 
300 sec T 610 520 703 
= 5 ' T 561 525 623 
vr 17,4 % 2 3, 6 % 19,5 0 
600 sec T 799 760 668 1077 644 
= 10 ' T 739 747 674 989 629 
vr 13,3 % 10,8 % 20,8 0 II, 3 % II ,8 % 
900 sec T 855 871 700 1142 761 
= 15 ' T 787 850 707 1058 736 
vr 13,7 % 9, I % 21,6 % IO,G 
' -
10,0 % 
1200 sec T 823 923 655 1167 816 
= 20 T 777 900 650 1036 789 
vr 16,4 % 8, 7 % 23 4 % 14,L ; 9,9 % 
1500 sec ·r 965 860 
= 25 ' T 925 808 
VT 9,7 % 10,8 % 
1800 sec T 999 895 
= 30 ' T 902 765 
vr 15,9 o, 18,7 % 
2100 sec T 1015 
= 35 ' f 836 
vr 25,2 % 
-
Tabelle 2: Berücksichtigung aller Basisvariablen 
Wandtemperaturen 
Metz Metz Metz Lyngby Lehrte 
Vers. I Vers. 2 Vers. 3 
300 sec T 352 275 625 
= 5 ' r 314 289 539 
vr 27,3 % 36 ,o % 24,0 '~ 
600 sec T 604 530 462 1042 383 
= 10 ' f 540 518 475 949 373 
vr 20,4 % 17,8 % 31,2 % 12,5 % 19,9 % 
900 sec T 704 703 5 32 1118 566 
= 15 f 629 679 545 1030 540 
vr 19,4 % 13,6% 30,4 % II, 3 'ti 16,0 % 
1200 sec T 707 793 526 1148 655 
= 20 ' f 656 766 528 1017 633 
vr 20,5 % 12,2 % 30,0 % 14,6 % 14,7 % 
1500 sec T 858 736 
= 25 ' f 816 684 
vr II ,8 % 13,8 % 
1800 sec T 908 790 
= 30 ' r 817 673 
vr 15,6 % 18,0 % 
2100 sec T 937 








Metz Metz Metz Lyngby Lehrte 
Vers. 1 Vers. 2 Vers. 3 
300 sec T ~ ~ = 5 ' r 5 35 "r 22,9 
600 sec T ~ ~ ~ ~ = 10 ' r GSS "r 19,6 0 
900 sec T ~ ~ ~ ~ = 15 ' T 718 "r 20,2 
1200 sec T ~ ~ ~ ~ = 20 ' r GGJ Vr 20,~ 0 
1500 sec ·r ~ ~ ;::: 25 f vr 
1800 sec T ~ ~ = 30 ' r "r 
2100 sec T ~ = 35 f vr 
Tabelle 4: Nur Brandlast und Abbrandparameter variabel 
Wandtemperaturen 
Metz Metz Metz Lyngby Lehrte 
Vers. 1 Vers. 2 Vers. 3 
300 sec T ,, ' ~ ,, = 5 ' r ~ 297 "r 35,4 0 
600 sec T ~ ~ ""~ ~ = 10 ' r 486 "r 29,6 % 
900 sec T ~ ~ ~ ~ = 15 ' r 557 "r 28,6 ~ 
1200 sec T ~ ~' ~ ~ = 20 ' r 540 "r 26,5 ~ 
1500 sec T ~ ~ ;::: 25 I f "r 
1800 sec T ~ ~ = 30 ' r "r 
2100 sec T ~ = 35 ' f "r 
'----'-
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Metz Metz Metz Lyngby Lehrte 
Vers. 1 Vers. 2 Vers. 3 
300 sec T ~ ~' ~ 5 f 520 vr 6,.S ~ 
600 sec T ~ ~ ~ 10 . T 760 668 640 vr 7,7 % 7,2 % B,9 % 
900 sec T ~ ~ ~ 15 . T 870 700 757 V~ 6,5 % 7,9 \(, 7,8 "o 
1200 sec T "'~ ~ ~ 20 . T 922 655 811 vr 6,2 ~ 8,8 % 7,6% 
1500 sec ·r 
~ 25 . 'f 963 849 
vr S,9 % 6,6 % 
1800 sec T 
~ 30 . T 
vr 
2100 sec T 
~ 35 . f 
Vr 
Tabelle 8: Variable Ventilation (vA ~ 16 - 17 %) 
Wandtemperaturen 
Metz Metz Metz Lyngby Lehrte 
Vers. 1 Vers. 2 Vers. 3 
300 sec T I~ ~ ~ 5 . f 275 vr 9' 8 % 
600 sec T ~ ~ ~ 10 . f 531 462 381 vr 12' 1 % 10,8 % 14,6 % 
900 sec T ~ ~ ~ 15 . f 702 533 562 vr 9,4 % 11' 1 % 12,0 % 
1200 sec T ~ ~ ~ 20 • f 791 527 660 vr 8,4 % II ,6 % 10,8 % 
1500 sec T 
~ 25 . f 856 725 
vr 7,6 % 9,0 % 
1800 sec T 
~ 30 . r 
vr 
2100 sec T 
~ 35 ' f 
vr 
--




Metz Metz Metz Lyngby 
Vers. 1 Vers. 2 Vers. 3 
300 sec T 
~ 5 ' f 594 517 680 
Vr 10,3 % 13,8 % 12,9 % 
600 sec T 
~ 10 ' f 774 764 663 1049 
vr 8,0 % 7,2 % 12,8 % 5,8 % 
900 sec T 
~ 15 ' T 826 865 695 1116 
Vr 8,3 % 6,0 % 13,3 % 5,2 % 
1200 sec T 
~ 20 ' T 802 917 634 1096 
vr 9,7 % 5,8 % 12,4 % 8,0 
' 
1500 sec ·r 
~ 25 'f 957 
VT 5,6 % 
1800 sec T 
~ 30 ' 'f 970 
vr 6,6 % 
2100 sec T 
~ 35 ' f 918 
vr 13,9 % 
Tabelle 10: Brandlast und Ventilation konstant -
restliche Einflußgrößen variabel 
Wandte mpe rat uren 
Metz Metz Metz Lyngby 
Vers. 1 Vers. 2 Vers. 3 
300 sec T 
~ 5 ' T 340 276 599 
vr 17,7 % 22,3 % 16,2 % 
600 sec T 
~ 10 ' 'f 577 535 460 1012 
vr 12,9 % 12,7 % 19,7 % 6,5 % 
900 sec T 
~ 15 ' f 672 697 529 1091 
vr 12' 1 % 9,4 % 19' 3 % 5,6 % 
1200 sec T 
~ 20 ' f 682 785 509 1077 
vr 11,8 % 8,4 % 15,5 % 8,1 % 
1500 sec T 
= 25 ' f 849 
vr 7,7 % 
1800 sec T 
~ 30 ' T 880 
VT 7,6 % 
-2100 sec T 
~ 35 ' f 849 
vr 12,9 % 
Tabelle 11: Brandlast und Ventilation konstant-




























Metz Metz Metz Lyngby 
Vers. I Vers. 2 Vers. 3 
300 sec T 
= 5 . f 590 518 672 
vr II, 5 00 14,6 % 12 3 % 
600 sec T 
= 10 . f 772 758 666 1044 
vr 8,8 0 7,0 0 12' 8 ~ 6,3 % 
900 sec T 
= 15 . T 823 861 697 II II 
vr 9,0 0 5,9 
" 
13' 2 % 5 7 % 
1200 sec T 
= 20 . r 804 913 636 1098 
vr 10,6 "6 5,7 13, I 0 8,7 '; e:·! T 954 vr 5,6 0 
1800 s T 
= 30 T 978 
vr 5,9 % 
2100 sec T 
= 35 . f 935 
vr II, 7 % 
Tabelle 12: Berücksichtigung aller Basisvariablen, 
jedoch vq = 10 %; vA = 5 % 
Wandtemperaturen 
Metz Metz Metz Lyngby 
Vers. I Vers. 2 Vers. 3 
300 sec T 
= 5 . T 337 277 591 
vr 18,9 % 2 3' 4 ~ 15,4 % 
600 sec T 
= 10 . f 574 529 462 1007 
vr 13,8 % 12,5 % 19,9 % 7,0 % 
900 sec T 
= 15 . f 668 692 532 1086 
vr 13,0 % 9,4 % 19' 2 % 6, I % 
1200 sec T 
= 20 . f 683 781 511 1079 
vr 13,2 % 8,5 % 16,2 % 8,9 ~ 
1500 sec T 
= 25 . f 845 
vr 7,7% 
1800 sec T 
= 30 . T 886 
vr 7,4 % 
2100 sec T 
= 35 . f 862 
vr II ,4 % 
---
Tabelle 13: Berücksichtigung aller Basisvariablen, 
jedoch vq = 10 %; vA = 5 % 
Lehrte 
640 
7 2 % 
747 
6 I % 
802 
6 I % 
842 
6 0 ~ 
823 
9 7 % 
Lehrte 
383 












Die durchgeführten Untersuchungen auf der Basis eines - Wenn 
auch an kleinen Brandräumen - verifizierten Brandraummodells 
haben gezeigt, daß von einer gleichmäßigen, stetigen Vertei-
lung der Brandraumtemperatur während des Brandverlaufs nur 
ausgegangen werden kann, wenn bei einem teilweise ventila-
tions- und brandlastgesteuerten Brand alle Basisvariablen 
gleichzeitig berücksichtigt werden. Die Ermittlung des Ein-
zeleinflusses eines Hauptparameters oder einer Hauptparame-
tergruppe kann - bedingt durch die Brandraumgeometrie, Lüf-
tungsparameter und Brandlast - zu sehr unstetigen oder sogar 
einseitig begrenzten Verteilungen führen, welche die Voraus-
setzungen der der zur numerischen Ermittlung der Versagens-
wahrscheinlichkeit von Bauteilen (vgl. Abschnitt I) Stetig-
keit der Ableitungen und der annähernden Linearität der 
Grenzzustandsfläche verletzen. 
Nur wenn sichergestellt ist, daß während des gesamten Brand-
verlaufs und bei der Variation aller Parameter ein brandlast-
gesteuerter Brand vorliegt, d. h. keine einschränkenden Be-
dingungen von seiten der Ventilation bezüglich der Wärmefrei-
setzung des Brandgutes vorliegen, kann eine solche numerische 
Untersuchung zur direkten Bestimmung der Versagenswahrschein-
lichkeit erfolgreich und sinnvoll durchgeführt werden. Die 
oft getroffene Annahme eines brandlastgesteuerten Brandes 
während des gesamten Brandverlaufs stellt somit eine sehr 
grobe Vereinfachung des tatsächlichen Geschehens dar. 
Als Konsequenz aus diesen Untersuchungen erscheint es für 
weitere Berechnungen sinnvoll, den zu erwartenden mittleren 
Verlauf der Brandraumtemperatur sowie die maßgebenden Tempe-
raturen des zu untersuchenden Bauteils im Rahmen einer Vor-
abuntersuchung unter Einbeziehung der relevanten Basisvaria-
blen durchzuführen. Der so gewonnene Temperaturverlauf mit 
den dazugehörigen Verteilungen kann dann in einem zweiten Re-
chenschritt sozusagen zu einer Basisvariablen zusammengeiaßt 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00061203 02/09/2015
- 327 -
Verwendung finden. So wird erreicht, daß numerische Unstetig-
keiten aus der Berechnung eliminiert und andere einschränken-
de Annahmen vermieden werden können. 
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Bild A 1: versuch Lehrte: Alle Basisvariablen berücksichtigt 
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Bild A 2: Versuch Lehrte: Brandlast und Abbrandparameter variabel 
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0 300 600 900 1200 
Bild A 4: Versuch Lehrte: Nur Ventilation variabel 
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Bild A 5: Versuch Lehrte: Brandlast und Ventilation konstant 
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Bild A 17: Versuch Metz-2: Brandlast und Ventilation konstant 
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Bild A 18: Versuch Metz-2: Alle Basisvariablen berücksichtigt; Vq = 10 %; VA = 5 % 

























0 300 600 900 1200 1500 1800 2100! sec] 










0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 [sec] 

























0 300 600 900 1200 1500 1800 2100[sec] 
Bild A 21: Versuch Metz-3: Nur Brandlast variabel 
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Bild A 22: Versuch Metz-3: Nur Ventilation variabel 
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Bild A 28: Versuch Lyngby: Nur Ventilation variabel 
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